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RESÚMEN 
 
El presente proyecto consiste en el diseño e implementación de un Nodo_B en 
Guangüiltahua - Quito para la expansión por demanda de la red 3G/UMTS para la CNT 
E.P, de tal manera que mejore la cobertura y servicios móviles en los sectores del Batán 
Alto y Batán Bajo de la zona norte de Quito. 
 
Inicialmente se realizó la fundamentación teórica del plan de red UMTS, 
analizando sus más relevantes características, arquitectura, equipos utilizados para la 
implementación del Nodo_B y los servicios que puede brindar esta tecnología en el 
entorno de las telecomunicaciones.  
 
Para determinar el problema de cobertura en los sectores antes mencionados, se 
realizó un análisis de cobertura a través del drive test de RF, con una ruta diseñada con 
las calles más relevantes de los dos sectores. Los resultados obtenidos en el drive test de 
RF permiten considerar la búsqueda de un sitio donde sea posible la implementación de 
un nuevo Nodo_B que cumpla con los objetivos de RF en mejorar la cobertura en estos 
dos sectores de la zona norte Quito.  
 
Al ser identificado el problema de cobertura, para el diseño de la red 3G/UMTS 
se inicia con la elección del sitio que técnicamente se los denomina OPC1 y OPC2, los 
cuales deben considerarse bajo los criterios de todas las áreas de interés para el proyecto. 
Si el análisis realizado en sitio es el más adecuado a nivel de ingeniería se procede a la 
elaboración de un Technical Site Survey (TSS), a través del cual se adquieren todos los 
datos obtenidos en la inspección de campo, permitiendo verificar las dimensiones de los 
elementos estructurales así como el estado en la que se encuentra la edificación. 
 
Considerando los estudios realizados por obra civil y descrito en la Norma 
ANSI/TIA 222F, se determina que la estructura tiene la capacidad suficiente para soportar 
las cargas gravitacionales y sobrecargas provenientes de la instalación de los equipos de 
telecomunicaciones del sistema radiante, sistema de trasmisión, energía y mástiles los 
cuales se  encuentran fijos y ubicados en las columnas de la terraza del edificio, y 
principalmente cumpliendo con los objetivos de cobertura y línea de vista, para los tres 
tipos de mástiles con alturas que varían entre 3, 6 y 9 metros, considerando que el 
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requerimiento de la altura del mástil a utilizar depende única y principalmente de la línea 
de vista que exista en la zona de cobertura que se desea alcanzar; análisis que se verificó 
en la sesión fotográfica realizada en la terraza cada 30º, por lo tanto al contar con línea de 
vista se utilizó únicamente mástiles de 3m.  
 
Tomando en cuenta los análisis realizados por obra civil y una vez instalados todos 
los equipos de telecomunicaciones, se efectúa el comisionamiento e integración del 
Nodo_B, configurando las IPs de Gestión y de Servicio, permitiendo la comunicación 
con la RNC y el acceso a la MPLS de la Operadora.  
 
Al culminar el proceso de comisionamiento se efectúa la entrega del sitio a través 
de un Protocol Test Aceptance (ATP), documento en el cual se analizan todos los equipos 
de telecomunicaciones instalados y operativos, con las respectivas pruebas de 
funcionamiento; en la cual el Operador confirmó que el Nodo_B cumple con los 
requerimientos necesarios para la entrega, determinando como requerimientos del nuevo 
Nodo_B alcanzados. 
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ABSTRACT 
 
This Project consist in the design and implementation of a B_Node in 
Guangüiltahua – Quito to the expansion for demand of the 3G/UMTS network to CNT 
E.P., so as to improve the coverage and mobile services in the Batan Alto and Batan Bajo 
sectors in the north zone of Quito. 
 
Initially the theoretical foundation of UMTS network plan, analyzing its most 
important features, architecture, equipment used for the implementation of Node_B and 
services that can provide this technology in the telecommunications environment was 
performed. 
 
To determine the coverage problem in the aforementioned sectors, coverage 
analysis was performed using RF test drive with a route designed with the most important 
streets of the two sectors. The results obtained in the test drive enable RF consider finding 
a site where the implementation of a new Node_B that meets the objectives RF improve 
coverage in these two sectors in the north Quito possible. 
 
Being identified the coverage problem for the design of 3G / UMTS network starts 
with the choice of site that technically are called OPC1 and OPC2, and agreements 
between all areas of interest for the project. If the analysis in site is best suited to 
engineering level we proceed to the elaboration of a Technical Site Survey (TSS), through 
which all the data collected in the field inspection are acquired, allowing verify the 
dimensions of the structural elements as well as the state in which the building is located. 
 
Considering the studies by civil works and described in the ANSI / TIA 222F 
standard, it is determined that the structure has sufficient capacity to withstand the 
gravitational loads and overloads from installing telecommunications equipment radiant 
system, transmission system, energy and masts which are fixed and placed in the columns 
of the roof of the building, and mainly fulfilling the objectives of coverage and line of 
sight, which analyzes and specifies three types of masts with heights ranging from 3, 6 
and 9 meters, whereas the requirement mast height and to use depends mainly line of 
sight exists in the area of coverage to be achieved; analysis was verified on the photo 
shoot on the deck every 30 °, therefore to have line of sight is only 3m masts used. 
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Taking into account the analysis performed by civil works and once installed all 
telecommunications equipment, commissioning and integration of Node_B is done by 
configuring the IP Management and Service, allowing communication with the RNC and 
access to MPLS the operator. 
 
Upon completion of the commissioning process delivery site is done through a 
Aceptance Test Protocol (ATP), a document in which all equipment installed and 
operational, with the respective telecommunications operating tests are analyzed; in 
which the operator confirmed that the Node_B meets the requirements for delivery, 
determining as requirements of the new Node_B achieved. 
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PRESENTACIÓN 
 
En la actualidad las telecomunicaciones han avanzado a niveles superiores, siendo 
la clave para desarrollo de las TICs; esto ha permitido que exista una gran demanda por 
parte de los usuarios, en beneficiarse de los múltiples servicios que hoy en día pueden 
brindar y proveer la telefonía móvil, tanto en servicios de voz, datos y video; con grandes 
ventajas como fácil acceso a sus servicios y altas velocidades de transmisión de datos y 
descarga de los mismos. 
 
UMTS emerge con el fin de integrar tecnologías posteriores y superiores a ella; 
permitiendo su compatibilidad y flexibilidad en el uso de sus aplicaciones y servicios, en 
exigencia de los usuarios en cuanto a servicios y aplicaciones de alta velocidad. 
Permitiendo que cada dispositivo móvil sea diseñado con mayores capacidades y 
prestaciones, las mismas que compartan los principales requerimientos de los usuarios, 
como es el uso de nuevas experiencias en tecnología móvil. 
 
El presente proyecto consiste en el diseño e implementación de un Nodo_B en 
Guangüiltahua - Quito para la expansión por demanda de la red 3G/UMTS para la CNT 
E.P, de tal manera que mejore la cobertura y servicios móviles en los sectores del Batán 
Alto y Batán Bajo de la zona norte de Quito. 
 
Tomando en cuenta que el Nodo_B es una estación bajo tecnología 3G/UMTS, es 
flexible en adquirir e implementar nuevas tecnologías en su misma infraestructura; 
permitiendo así migrar a la tecnología LTE, de tal manera que se podrá apreciar los 
diferentes cambios tanto en arquitectura como en funcionamiento y más aún cuan viable 
resulta la incorporación de esta nueva tecnología bajo una infraestructura ya existente.  
 
 
 
  1 
 
CAPÍTULO I 
 
1. ANTECEDENTES 
 
En este capítulo se realiza la descripción del Problema, Objetivos y Justificación 
del tema propuesto. 
 
1.1. NOMBRE DEL PROYECTO 
 
“Diseño e Implementación de un Nodo_B en Guangüiltahua - Quito para la 
expansión por demanda de la red 3G/UMTS para la CNT E.P” 
 
                         UBICACIÓN: 
     
 Ciudad:   Quito 
      Provincia:   Pichincha 
            País:   Ecuador 
 
1.2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
D.I TELECOM es una empresa especialista en el desarrollo de proyectos y 
servicios en Telecomunicaciones, Networking y Seguridad a nivel nacional; la misma que 
trabaja conjuntamente con Huawei Technologies CO. LTD., para ofrecer soluciones a su 
principal cliente que es la Corporación Nacional de Telecomunicaciones E.P., Huawei 
Technologies CO. LTD. al ser proveedor a nivel nacional e internacional de equipos y 
soluciones en telecomunicaciones, permite mantener activa la telefonía móvil mediante 
proyectos a gran escala como son actualmente 3GE y LTE, dando servicio a zonas donde 
la cobertura aun es limitada; para esto intervienen 4 áreas importantes las cuales son: 
Wireless, RF o Radio Frecuencia, Obra Civil y Energía, dichas áreas se encargan de 
levantar, energizar, instalar y poner en servicio  una radio base. D.I TELECOM siendo 
una empresa netamente de proyectos en telecomunicaciones se involucra directamente 
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como contratista en el proyecto 3GE de la CNT E.P., cumpliendo con el diseño e 
implementación del sistema radiante y Wireless para cada radio base. 
 
Debido a la falta de servicios móviles y cobertura de la CNT E.P en los sectores 
del Batán Alto y Batán Bajo de la zona norte de Quito, se debe implementar medidas 
técnicas que respondan a las expectativas de los usuarios; tomando en cuenta que la CNT 
E.P no está realizando una transición de tecnologías; por el contrario está expandiendo su 
red 3G/UMTS a través de un Nodo_B o Radio Base, ya que en estos sectores antes 
mencionados se presenta una gran apertura en acceso a datos móviles por la gran afluencia 
de usuarios; los mismos que son afectados en la comunicación móvil entre ellos. 
 
La empresa DI TELECOM a través de un convenio con Huawei Technologies 
CO., LTD. para el proyecto 3GE; presentan una solución que facilita al usuario tener 
acceso a datos móviles que ofrece la CNT E.P a nivel nacional y específicamente en la 
ciudad de Quito en los sectores antes mencionados; mediante el diseño e implementación 
de un Nodo_B o Radio Base en Guangüiltahua; para dar solución a la falta de cobertura 
y servicios móviles que ofrece a sus usuarios. 
 
La solución para la falta de cobertura y servicios móviles en los sectores del Batán 
Alto y Batán Bajo; es la implementación de una radio base la cual se la elaborará mediante 
un diseño que presenta D.I TELECOM, el cual se realizará por etapas, partiendo desde la 
ubicación geográfica de la estación, hasta la operatividad del Nodo_B el cual brindará 
servicios móviles tanto en voz y datos a los usuarios de la CNT E.P., mejorando así la 
cobertura de la red móvil nacional y optimizando el uso del espectro radioeléctrico. 
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1.3. OBJETIVOS 
 
1.3.1. Objetivo General: 
 
Mejorar la cobertura y los servicios móviles en los sectores del Batán Alto y Batán 
Bajo de la zona norte de Quito a través de la Radio Base 3G ubicada en la estación 
Guangüiltahua. 
 
1.3.2. Objetivos Específicos: 
 
- Analizar la base teórica de la tecnología 3G/UMTS (Universal Mobile 
Telecommunications System), principios de funcionamiento, arquitectura de red, 
así como elementos y equipos utilizados en este tipo de red y los servicios que 
puede ofrecer. 
 
- Realizar el diseño del Nodo_B mediante un reporte de inspección técnica del sitio 
o Technical Site Survey (TSS) para la instalación y validación del Nodo_B, como 
del sistema radiante, sistemas de transmisión y Wireless a través del software 
Network Optimization Toolkit (U-NET).  
 
- Realizar la instalación de equipos tanto del sistema radiante, sistemas de 
transmisión y wireless, en la estación Guangüiltahua basados en un HandBook del 
proyecto CNT 3G. 
 
- Efectuar el comisionamiento e integración del Nodo_B Guangüiltahua a la red 3G 
de la CNT E.P mediante la utilización del software Local Mantenance Terminal 
(LMT). 
 
- Realizar las pruebas de aceptación tanto en instalación, comisionamiento e 
integración y sistemas radiantes a través del software Local Mantenance Terminal 
(LMT) y G-NET TRACK. 
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1.4. JUSTIFICACIÓN 
 
La empresa D.I TELECOM está ubicada en la ciudad de Quito, provincia de 
Pichincha; la cual entró en funcionamiento en el año 1990 y actualmente se encuentra 
situada en las calles Arosemena Tola N36-79 Y Martínez Mera, sector el Batán Alto. Esta 
es una empresa conformada por un grupo de profesionales especialistas en el desarrollo 
de proyectos y servicios en Telecomunicaciones, Networking y Seguridad, la misma que 
brinda la mejor relación beneficio-costo a su inversión, proyectos de calidad, respaldo, 
cumplimiento y garantía.  
 
D.I TELECOM conjuntamente con Huawei Technologies CO., LTD al dar 
soluciones en las TICs,  facilitará a la CNT E.P el cumplimiento de sus objetivos que son: 
brindar servicios de calidad a sus clientes y cubrir huecos de cobertura que impiden el 
acceso móvil a usuarios; presentando como solución a este problema la expansión por 
demanda de la red 3G/UMTS, que permitirá brindar servicio a zonas o sectores en los 
cuales es limitada la cobertura, específicamente en los sectores del Batán Alto y Batán 
Bajo de la zona norte de Quito.  
 
Tomando en cuenta que la realización de este proyecto contribuirá en el avance en 
las telecomunicaciones en el país y en especial al proyecto gubernamental de la CNT E.P, 
que es brindar servicios de comunicación óptima a sus usuarios y optimizar el uso del 
espectro radioeléctrico. La misión de la CNT E.P es mejorar el servicio a sus clientes; 
para esto D.I TELECOM conjuntamente con Huawei presentan una propuesta para dar 
soporte a la falta de cobertura en los sectores del Batán Alto y Batán Bajo de la zona norte 
de Quito; esta oferta se enfoca en el diseño e implementación de un Nodo_B o Radio 
Base el cual se orienta en el proyecto para la expansión por demanda de la red 3G/UMTS 
de la misma operadora, esta propuesta presenta un gran beneficio ya que los equipos 
utilizados en este tipo de Nodo; brindan una gran flexibilidad para adherir tecnologías 
contiguas como es 4G-LTE y también permitiendo la interoperabilidad entre usuarios. 
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CAPÍTULO II 
 
2. MARCO TEÓRICO 
 
2.1. INTRODUCCIÓN A LA TECNOLOGÍA 3G   
 
Para el desarrollo de este capítulo se analiza la base teórica de la tecnología 
3G/UMTS; que conlleva aspectos como: definición de la tecnología 3G, evolución de la 
tecnología móvil a través del estándar 3GPP, aspectos principales de UMTS, servicios 
que puede brindar UMTS, espectro utilizado en este tipo de Nodo_B, arquitectura de la 
red UMTS, tipo de modulación WCDMA, protocolo y elementos que conforman la red 
de acceso de radio (UTRAN), equipos de instalación para el Nodo_B e introducción a las 
antenas inteligentes usadas para este tipo de red. 
 
2.1.1. Definición de la Tercera Generación (3G) 
 
“3G es una tecnología celular que permite comunicaciones de voz, video y datos 
a velocidades altas y permite servicios como navegación web y video”. (García Cogorro, 
y otros, 2004, pág. 19). A su vez son sistemas móviles de tercera generación bajo el 
nombre de IMT-20001. 
 
3G incluye gran afluencia de nuevos servicios como la videoconferencia y la voz 
mejorada, el acceso a Internet, localización, videojuegos, música y un sin fin de 
soluciones que ayudarán a las características de las redes 3G, con referencia a altas 
velocidades en navegaciones de la Internet, portabilidad y penetración en la población de 
los dispositivos móviles. 
 
3G/UMTS es la tecnología móvil de banda ancha que es totalmente estandarizada, 
es decir, no propietaria. Se maneja sobre un espectro con licencia y entrega un servicio 
general así como movilidad absoluta. Las redes de 3G brindan mayor capacidad que las 
redes GSM en cuanto a que proporcionan soporte de video con calidad admisible. 
                                                          
1 Telecomunicaciones Móviles Internacionales 2000 es el estándar global para la tercera generación de redes de 
comunicaciones, formó dos grupos para la normalización de redes terrenales: 3GPP y 3GPP2. 
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La tecnología 3G manifiesta el siguiente salto evolutivo de los sistemas móviles 
en la cual se pretende realizar avances, con relación a la primera y segunda generación; 
por otro lado el estándar 3G está fuertemente atado a los primeros estándares de 2G 
(GSM, GPRS, EDGE). 
 
2.1.2. IMT-2000 
 
El estándar mundial para redes inalámbricas de Tercera Generación (3G) 
desarrollado y aprobado por la UIT2 es IMT-2000. Definido como un conjunto de 
recomendaciones interdependientes que constituye el marco para el acceso a nivel 
mundial y permite conectar diversos sistemas terrestres o por satélite. (Chimbo 
Rodríguez, 2012, pág. 24). 
 
Los objetivos de IMT-2000 que afirma  (Chimbo Rodríguez, 2012, pág. 25) son: 
 
 Proporcionar una cobertura a nivel mundial permitiendo a las unidades móviles 
cambiar de sistemas y de redes. 
 Uso de terminales móviles, con capacidad de largo alcance y capacidad para acceder 
a servicios multimedia.  
 Aumento de la compatibilidad de las interfaces de radio con el fin de operar en 
distintos entorno o medios, tales como automóviles, personas en movimiento y en 
oficinas, permitiendo de esta forma utilizar una red común. 
 Alta velocidad de transmisión de datos, con capacidad para soportar tanto 
conmutación de circuitos como de paquetes, así como sistemas multimedia. Las 
capacidades mínimas específicas son: 
o Entorno de vehículos:144kbps 
o Entorno pedestre: 384 kbps 
o Entorno en interior de oficinas : 2.048 Mbps 
o Entorno de satélite: 9.6 kbps 
 Eficiencia espectral, flexibilidad en el uso y reducción de costos, como resultado de 
la utilización de nuevas tecnologías. 
 
                                                          
2 La Unión Internacional de Telecomunicaciones es el organismo especializado de las Naciones Unidas para las tecnologías 
de la información y la comunicación – TIC. 
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IMT-2000 surgió con el objetivo de destacar las limitaciones y falencias de los 
sistemas móviles de la segunda generación y adoptó este término para referirse a los 
estándares de interfaces radioeléctricas que forman parte de la tercera generación. 
(Chimbo Rodríguez, 2012, pág. 26) 
 
2.2. EVOLUCIÓN DE LOS ESTÁNDARES 3G 
 
A medida que la tecnología crece en un nivel acelerado cada generación en los 
sistemas móviles evolucionan, permitiendo así el desarrollo de las TICs a nivel mundial. 
 
Si bien es cierto que la tecnología 3G es una mejora de generaciones posteriores 
a ella; también es flexible en admitir una tecnología superior como lo es 4G LTE, esto a 
través del grupo de estandarización 3GPP y 3GPP23. 
 
2.2.1. Sociedad de Proyectos de Tercera Generación (3GPP)  
 
3GPP es el grupo agente de la estandarización de la tecnología UMTS. Fue creado 
en diciembre de 1998 con el principal objetivo de desarrollar las especificaciones técnicas 
de las redes móviles de tercera generación a partir del sistema existente GSM.  
 
Su objetivo inicial fue posteriormente extendido para incluir avances de los 
sistemas GSM, tales como GPRS o EDGE. 
 
3G/UMTS amplifica la capacidad del sistema, lo que permite a los proveedores 
de servicios móviles, contar con un mayor número de usuarios de voz y datos, con menor 
costo que generaciones anteriores. UMTS trabaja con WCDMA como tecnología de 
acceso al medio. Esta tecnología es denominada como una técnica radioeléctrica con un 
espectro ensanchado de banda ancha. 
 
El 3GPP sita a los sistemas móviles de tercera generación como UMTS; para 
promover el uso de la Red de Acceso de Radio UMTS (UTRAN) en el IMT-2000. 
                                                          
3 La Sociedad de Proyectos de Tercera Generación 2 es la encargada de la evolución hacia redes CDMA 2000. 
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2.2.2. Sociedad de Proyectos de Tercera Generación 2 (3GPP2)  
 
3GPP2 es la comisión encargada de la evolución de CDMA4 a la tercera 
generación, técnicamente CDMA consiente que diversos radios compartan las mimas 
frecuencias y puedan estar activas por un largo tiempo, ya que la capacidad de la red no 
limita directamente el número de radios activos.  
 
La evolución de CDMA tiene la denominación de CDMA 2000 1xEV. (Mayorga, 
2001, pág. 64), afirma la implementación de dos etapas aprobadas por la UIT, estas etapas 
se listan a continuación:  
 
 1xEV-DO: 1x Evolution Data Only “Evolución sólo de datos”  
 1xEV-DV: 1x Evolution Data and Voice “Evolución de datos y voz”  
 
Las dos evoluciones trabajan sobre una portadora de 1,25 MHz, con velocidades 
mayores a 2 Mbps.  
 
En la Figura 1, se detalla la ranura de tiempo en donde se encuentran las fechas de 
lanzamiento a cada evolución tecnológica, tipos de tecnología y la velocidad que alcanza 
cada una de las diferentes evoluciones. 
 
 
Figura 1. Diagrama en el tiempo de la evolución tecnológica móvil y lo que vendría a futuro. 
Fuente: Recuperado de “Evolución tecnológica móvil”, http://revistafibra.info/tag/fibra-optica/ 
 
                                                          
4 Acceso Múltiple por División de Código es un término genérico para varios métodos de multiplexación o control de acceso 
al medio basado en la tecnología de espectro expandido. 
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2.3. ASPECTOS PRINCIPALES DE LA TECNOLOGÍA 3G 
 
Con la evolución progresiva de las tecnologías móviles a nivel mundial, han 
permitido que cada usuario tenga acceso a la red móvil. Es así que el IMT-2000 proyectó 
la creación de múltiples sistemas apoyados en diferentes tecnologías, siendo los 
principales estándares que destacaron como parte de las mejoras para 3G: UMTS y 
HSPA+. 
  
2.3.1. Sistema Universal de Telecomunicaciones Móviles (UMTS) 
 
UMTS tiene como objetivo combinar los elementos de las redes fijas y móviles. 
Esto permitirá que los operadores actuales de 2G dispongan de un camino de transición 
suave, pasando por GPRS y EDGE, mediante la reutilización de parte de su 
infraestructura, y por ende permitiendo el paso progresivo de la nueva tecnología 4G LTE. 
 
2.3.1.1. Características principales de UMTS 
 
UMTS se apoya directamente con en el protocolo Internet IP, ofrece a sus usuarios 
telefonía de alta calidad, transmitir imágenes, comunicaciones de vídeo, así como también 
servicios de voz y datos.  
La cobertura es limitada ya que depende de las condiciones en las que se encuentre 
el usuario, (Chimbo Rodríguez, 2012, pág. 84) afirma que las velocidades de transmisión 
varían dependiendo de la movilidad: 
 
 Hasta 10 km/h (usuarios sin movilidad) = 2 Mbps. 
 Sobre 100 km/h (limitada movilidad) = 384 Kbps 
 A partir de 500 km/h (rápida movilidad) = 144 Kbps 
 
Con estas velocidades existe compatibilidad con redes GPRS y EDGE en zonas 
donde existe cobertura UMTS y capacidad en el cambio de celda para incremento de 
cobertura y balance de carga, a través de la conmutación basada mayormente en paquetes, 
por ende las comunicaciones son menos costosas. 
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Las redes 3G ofrecen mayor grado de seguridad en comparación con las anteriores 
tecnologías 2G, al permitir al UE autenticar la red a la que se está conectando y existe 
integración de diferentes servicios en una sola conexión. 
 
2.3.2. Movilidad y Cobertura de la Tecnología UMTS 
 
UMTS al ser un sistema global, contiene componentes terrestres y componentes 
satelitales. Por lo cual pueden estar en funcionamiento los sistemas de segunda generación 
(2G), debido a que trabaja con terminales multimodo, así como las bandas GSM 900, 800, 
850, 1800 y 1900, teniendo una mayor extensión y un mayor alcance de muchos servicios 
UMTS. Siendo un alto beneficio la utilización de estos terminales, por el motivo que 
permitirá utilizar el roaming desde una red privada hacia una red pública picocelular y 
microcelular; posteriormente  a una red macrocelular de una área con múltiples abonados, 
y finalmente a una red satelital, sin mayores inconvenientes de interrupción o cortes en la 
comunicación entre usuarios. (Chimbo Rodríguez, 2012, pág. 89) 
 
2.3.2.1. Tipos de Celdas UMTS. 
 
Existen tres tipos de celdas UMTS, (Chimbo Rodríguez, 2012, pág. 90) afirma, 
picoceldas, microceldas y macroceldas, cada una con características determinadas, tal 
como se muestra en la Figura 2.  
a. Macroceldas: Ofrecen cobertura celular en grandes áreas abiertas, de entre 1 y 40 
km, a una velocidad de transmisión de datos de 114 kbps.  
b. Microceldas: Ofrecen cobertura celular en áreas urbanas y autopistas, un rango de 
entre 50 a 1000 metros, con velocidades de 384 kbps.  
c. Picoceldas: Su uso es en entornos residenciales e interiores de oficinas, radios 
inferiores a 50 metros, con velocidades del orden de los 2 Mbps.  
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Figura 2. Clasificación de celdas para UMTS. 
Fuente: Recuperado de Evolución de 3g y su Convergencia a 4g en Comunicaciones Móviles; Sr. Néstor Fierro 
Morineaud. 
 
2.4. ARQUITECTURA DE LA RED UMTS 
 
La red central común utiliza los mismos elementos de red que GPRS y GSM, y al 
relacionarse con una red de nueva generación, la red 3G/UMTS está conformada por un 
equipo de usuario, la red de acceso y la red de núcleo. Tal como se muestra en la Figura 
3. 
 
 
Figura 3. Topología de la red 3G-UMTS/HSPA+. 
Fuente: Recuperado de Arquitectura UMTS. 
http://www.cossio.net/alumnos/curso_2011_2012/iker/tercera_eva/umts.html. 
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2.4.1. Equipo de usuario (UE) 
 
El UE o dispositivo móvil tiene como función establecer la comunicación con el 
Nodo_B, en zonas donde existe cobertura; puede variar en forma y tamaño, también debe 
ser adecuado para soportar el estándar y los protocolos para los que fue diseñado. En este 
caso, si un UE opera con en el estándar UMTS, debe ser competente para acceder a la red 
UTRAN a través de la tecnología WCDMA, permitiendo la comunicación entre 
dispositivos móviles, comunicación con la ISDN5, la PSTN6 o sistemas como GSM de 
2.5G, para obtener servicios de voz y datos. 
 
2.4.2. Red de acceso de radio UMTS (UTRAN) 
 
Permite establecer la conexión entre los equipos de usuario y la red de núcleo, 
UTRAN está constituida por varios elementos, entre ellos se encuentran, el Nodo_B y la 
RNC, dichos elementos permiten el control y acceso a los servicios de voz y datos según 
los requerimientos establecidos por el Nodo_B y solicitados por el UE. 
 
2.4.2.1. Nodo_B 
 
El Nodo_B es el equivalente en UMTS a la Estación Transmisora Receptora Base 
de GSM; el Nodo_B brinda servicio a una o más celdas, dependiendo a la zona de 
cobertura que desea alcanzar. 
 
Las funciones que cumple el Nodo_B, (Donate Prieto, 2012, pág. 32), afirma: 
 
 El control de potencia de lazo cerrado en el Up Link. 
 Reportar las mediciones de la interferencia en el Up Link y la información de la 
potencia en el enlace Down Link. 
 Transmisión de los mensajes de información del sistema de acuerdo con el horario 
determinado por el RNC. 
 Mapeo de los recursos lógicos del Nodo_B en los recursos de Hardware. 
                                                          
5 Red Digital de Servicios Integrados es un protocolo estándar de red de comunicaciones, que contempla tanto las 
comunicaciones de voz, como las de datos, transmitiendo ambas en formato digital, y a distintas velocidades, según el tipo de 
línea, todas ellas más rápidas y seguras que la línea analógica convencional de teléfono RTB (Red Telefónica Básica). 
6 Red Telefónica Pública Conmutada es una red con conmutación de circuitos tradicional optimizada para comunicaciones 
de voz en tiempo real. Cuando llama a alguien, cierra un conmutador al marcar y establece así un circuito con el receptor de la 
llamada. 
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2.4.2.2. Control de la Red de Radio (RNC) 
 
En el caso de la red 3G-UMTS, se tiene una sola RNC que controla uno o varios 
Nodos_B. El RCN gestiona y controla la información trasmitida al Nodo_B a través de 
la Interfaz Iub. A su vez gestiona los servicios de voz y datos conmutados por la Red de 
Núcleo, mismo enlace se realiza mediante las interfaces principales Iu-cs e Iu-ps. 
 
Las funciones del RNC (Donate Prieto, 2012, pág. 33) afirma: 
 
 Control de potencia de lazo abierto para Up Link. 
 Control de potencia para Down Link. 
 Manejo de reportes. 
 Manejo de los recursos de transporte de la interfaz Iu. 
 Manejo de la información del sistema y de los horarios de la información del 
sistema. 
 Manejo de Tráfico en los canales comunes y compartidos. 
 Modificación del grupo activo de celdas (Cambio de celda) 
 
2.4.3. Red de Núcleo (CN)  
 
La red de núcleo se encarga de gestionar los servicios de voz y datos, a través de 
la utilización de dos elementos tales como son: conmutación de circuitos y conmutación 
de paquetes. 
 
2.4.3.1. Central de Conmutación Móvil (MSC) 
 
La MSC se encarga de los procesos basados en conmutación de circuitos (cs), 
misma usada en sistemas GSM como UMTS. A su vez, se conecta a la red de acceso 
GSM y a la red UTRAN a través de la interfaz Iu-cs. 
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Sus principales funciones (Donate Prieto, 2012, pág. 35), afirma: 
 
 Coordinación en la organización de llamadas de todos los móviles en la 
jurisdicción de un MSC. 
 Asignación dinámica de recursos 
 Registro de ubicación. 
 Funciones de interoperabilidad con otro tipo de redes. 
 Manejo de los procesos de cambio de celda. 
 Colectar los datos para el centro de facturación. 
 Manejo de parámetros para la encriptación. 
 Intercambio de señalización entre las distintas interfaces. 
 Manejo de la asignación de frecuencias en el área del MSC. 
 
2.4.3.2. Nodo de Soporte del Servicio GPRS (SGSN) 
 
El SGSN su función se caracteriza en la movilidad del equipo de usuario, además 
de proveer el acceso a la red de datos móviles, desde el internet, a su vez autentifica y 
asigna la mejor calidad del servicio a cada equipo de usuario. 
 
El SGNS realiza las funciones basadas en conmutación de paquetes, (Donate 
Prieto, 2012, pág. 36), afirma: 
 
 Contiene la información de suscripción de usuarios. 
 La información de ubicación y el área en la que el móvil está registrado. 
 Mantiene actualizada la posición de las estaciones móviles dentro de su área. 
 Retransmisión de los datos entre el terminal GPRS y el SGSN. 
 
2.4.3.3. Nodo de Soporte de Puerta de Enlace GPRS (GGSN) 
 
El GGSN es la puerta de enlace o punto central de conexión entre la estación móvil 
con redes externas que puede ser internet o una red corporativa, a través de la conmutación 
de paquetes, teniendo como características principales (Donate Prieto, 2012, pág. 36), 
afirma: 
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 Recibir datos externos desde la Internet y enviarlos hacia la SGSN que controla 
el terminal a través de la red de núcleo mediante el protocolo de túnel GPRS.  
 Recibir datos de señalización desde la red de núcleo y configurar la operación 
correspondiente. 
 Realiza el control del túnel de datos, el manejo de las direcciones IP. 
 La recolección y salida de los ficheros de tarificación. 
 El control de la seguridad, encaminamiento de paquetes y la gestión de la calidad 
de servicio. 
 
2.5. INTERFACES QUE INTERVIENEN EN LA RED 3G/UMTS 
 
Las interfaces en el sistema UMTS siguen la convención GSM/GPRS y se 
clasifican de acuerdo a las funciones que desempeñan en la arquitectura 3G/UMTS. 
(Cruz, Ortega Romero, & Andrade Mora, 2010, pág. 12), afirman: 
 
2.5.1. Interfaz Iub 
 
Esta interfaz está situada entre la RNC y el Nodo_B en el UTRAN, para soportar 
servicios de voz y datos ofrecidos a los usuarios o suscriptores UMTS. 
 
2.5.2. Interfaz Iu 
 
Esta interfaz conecta el núcleo de red con el UTRAN, la cual es considerada como 
un punto de referencia y la más principal para el concepto de 3GPP. La interfaz Iu puede 
tener dos tipos de instancias físicas para conectar a dos diferentes elementos de la red de 
núcleo, todo dependiendo si se refiere de una red basada en: conmutación de circuitos o 
conmutación de paquetes. 
 
2.5.2.1. Interfaz Iu-cs 
 
Esta interfaz interviene en el enlace entre el UTRAN y el MSC, es únicamente 
para la conmutación de circuitos, misma que es utilizada para la trasmisión del servicio 
de voz hacia el equipo de usuario.  
 
  16 
 
2.5.2.2. Interfaz Iu-ps 
 
Esta interfaz se encarga de conectar el UTRAN con el SGSN, es únicamente para 
la conmutación de paquetes, misma que es utilizada para la trasmisión del servicio de 
datos hacia el equipo de usuario. 
 
2.5.3. Interfaz de la Parte de Aplicaciones Móviles (MAP) 
 
Las interfaces que existen entre algunos elementos del núcleo de red son llamadas 
interfaces MAP y son utilizadas como protocolos de señalización. 
 
Las tecnologías GPRS y GSM introdujeron interfaces nombradas con la letra G 
con una pequeña letra, mismas mostradas en la Figura 3, (Cruz, Ortega Romero, & 
Andrade Mora, 2010, pág. 13), afirman: 
 
2.5.3.1. Interfaz Gn 
 
Esta interfaz se encuentra ubicada entre SGSN y GGSN, misma interfaz es 
utilizada para soportar la movilidad entre SGSN y GGSN. En esta interfaz se emplea el 
protocolo de túnel GPRS basado en IP, para llevar datos de usuario y señalización. Puede 
tener diferentes configuraciones para los canales físicos asociado a la interfaz Gn tales 
como: Ethernet, ATM, entre otros. 
 
2.5.3.2. Interfaz Gi 
 
Esta interfaz está presente solamente en el GGSN. Es la interfaz mediante la cual 
se accede a las redes de datos externas y en las especificaciones se definen los siguientes 
protocolos: IPv4, IPv6 y X25. 
 
2.6. Acceso Múltiple 
 
Dentro del esquema de la red de radio celular, se puede visualizar como un sistema 
de comunicación multi-usuario, en el cual la mayoría de usuarios comparten recursos 
físicos comunes para transmitir y recibir información. El recurso de la celda es una banda 
de frecuencias dentro del espectro radioeléctrico. Es por ello que existen multiples 
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técnicas de acceso, en las que diversos usuarios pueden enviar la información a través del 
canal común para el receptor.  
 
Estos métodos básicos de multi-acceso, (Cueva Vargas & Santacruz Paz, 2010, 
pág. 22), afirman: 
 
2.6.1. Acceso Múltiple por División de Frecuencia (FDMA) 
 
FDMA es el método de acceso al medio, utilizado principalmente en sistemas 
analógicos y puede funcionar combinado con TDMA en sistemas digitales, en donde cada 
canal o portadora transporta una llamada. 
 
 Esta técnica de acceso asigna canales individuales dividiendo el espectro 
disponible en N subcanales, tal como se muestra en la Figura 4. 
 
 
 
Figura 4. Canales en Acceso Múltiple por División de Frecuencia. 
Fuente: Recuperado de Comunicaciones Móviles, GSM, GPRS, EDGE, http://slideplayer.es/slide/1101555/; Roberto 
Murget 
 
Existe una falencia en cuanto a esta técnica de acceso y es el hecho de que los 
canales no deben estar muy cerca entre sí, es decir cada canal de frecuencia deben ser 
separados por bandas de guarda para eliminar la interferencia inter-canal. 
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2.6.1.1. Características de FDMA 
 
Entre las principales características, (Cueva Vargas & Santacruz Paz, 2010, pág. 
22), afirman: 
 
 Los canales FDMA transportan un circuito de voz por portadora. 
 Desperdicia recursos ya que si un canal no es utilizado, permanece libre, por lo 
tanto otro usuario no puede usarlo para compartir o incrementar su capacidad. 
 Al ser asignado un canal de voz, la estación base y el dispositivo móvil transmite 
de manera simultánea y continua. 
 Costo alto de equipos fijos. 
 Requiere de filtros de RF estrechos para minimizar la interferencia de canal 
adyacente. 
 Complejidad del cambio de celda, por transmisión continua. 
 
2.6.2. Acceso Múltiple por División de Tiempo (TDMA) 
 
Fue la primera opción a FDMA, la misma que se basa en sistemas digitales, 
compitiendo a su vez con CDMA. Con respecto a FDMA tiene mayor capacidad y 
velocidad de transmisión. Esta técnica de acceso se divide el espectro de radio en slots de 
tiempos, en el cual cada slot es solamente designado a un usuario, el mismo que es 
permitido transmitir o recibir. 
 
Los canales de Up Link y Down Link en TDMA pueden existir en bandas de 
frecuencia distintas (FDD-TDMA) o multiplexar el tiempo en la misma banda (TDD-
TDMA). La portadora se divide en N intervalos de tiempo (IT) y puede ser utilizada de 
manera compartida por N terminales, esta técnica es principalmente Semiduplex como se 
muestra en la Figura 5. 
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Figura 5. Acceso Múltiple por División de Tiempo. 
Fuente: Recuperado de Comunicaciones Móviles, GSM, GPRS, EDGE, http://slideplayer.es/slide/1101555/; Roberto 
Murget 
 
En el sistema TDMA/TDD, la mitad de los time slot de la trama correspondientes 
a los mensajes de información deben ser usados para los canales de enlace ascendente y 
la mitad deben ser usados para el enlace descendente.  
 
En el sistema TDMA/FDD, la frecuencia es diferente para el enlace ascendente y 
descendente, este sistema induce intencionalmente varios time slots de retardo entre los 
time slots directos y reversos de un usuario en particular, así los duplexores no son 
requeridos en la unidad de usuario.  
 
2.6.2.1. Características de TDMA 
 
Entre las principales características, (Cueva Vargas & Santacruz Paz, 2010, pág. 
23), afirman: 
 
 La transmisión de datos en TDMA ocurren en ráfagas, ello resulta en un bajo 
consumo de energía. 
 Costos bajos de equipos fijos. 
 Por motivo de la transmisión discontinua en TDMA, el proceso de cambio de 
celda es más simple para la unidad del usuario, ya que carece de la posibilidad de 
escuchar a otras estaciones base durante los time slots libres. 
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 La ecualización adaptiva es normalmente necesario, debido a que la tasa de 
transmisión es más alta en relación a FDMA. 
 El tiempo de resguardo debe ser minimizado. 
 
2.6.3. Acceso Múltiple por División de Código (CDMA) 
 
Esta técnica basado en el espectro expandido, dentro de este campo los datos 
ocupan un mayor ancho de banda. Para expandir el espectro, se inserta en la transmisión 
un código independiente para la secuencia de los datos. Por lo tanto, se puede identificar 
múltiples usuarios simultáneamente sobre la misma banda de frecuencia. 
 
En lugar de compartir el ancho de banda disponible en la frecuencia o en el tiempo, 
CDMA dispone de todos los nodos en el mismo ancho de banda al mismo tiempo. 
 
En CDMA, la señal de banda estrecha es multiplicada por una señal con un ancho 
de banda extenso, la cual es una secuencia de códigos aleatorios, que tiene una velocidad 
superior a la velocidad de los datos de los mensajes, es decir, la transmisión de varios 
usuarios es aislada a través de un código único que ha sido establecido para cada usuario. 
 
2.6.3.1. Técnicas CDMA 
 
2.6.3.1.1. Secuencia Directa (DS) 
 
DS-CDMA es un método de codificación de canal en espectro ensanchado para 
transmisión de señales digitales sobre ondas radiofónicas que más se utilizan. Con este 
método a cada estación se le atribuye una secuencia pseudoaleatoria, que debe estar bien 
acoplada de las otras secuencias. Por ende este método tiene una mejor eficiencia 
espectral. (Cueva Vargas & Santacruz Paz, 2010, pág. 23) 
 
a. Características de DS-CDMA 
 
Entre sus principales características, (Cueva Vargas & Santacruz Paz, 2010, pág. 
23), afirman: 
 
 Gran número de circuitos por portadora. 
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 Anchos de banda importantes (1 a 10 MHz). 
 Densidad de potencia irradiada muy baja. 
 Muy alta complejidad del terminal móvil. 
 Baja probabilidad de intercepción por terceros. 
 Confidencialidad asegurada. 
 Necesidad del control de potencia para maximizar el número de usuarios que se 
comunican al mismo tiempo.  
 Handover mejorado 
o Permite handover sin corte o soft-handover minimizando la probabilidad 
de pérdida de la señal recibida por la estación base. 
o Cada móvil se puede comunicar con varias estaciones al mismo tiempo. 
 
2.6.3.1.2. Salto de Frecuencia Rápida (FFH) 
 
FFH-CDMA es un método de codificación en donde el código se utiliza para 
generar una secuencia única de salto de frecuencia para cada estación. Es muy utilizado 
en sistemas militares para prevenir o evitar las interferencias. 
Se clasifica en dos tipos, (Murguet, 2004, pág. 61), afirma 
 
a. Salto de frecuencia lenta (SFH), en este tipo de salto la velocidad de datos es un 
múltiple entero de la frecuencia de salto. En donde cada salto de frecuencia se 
transmiten muchos símbolos. 
b. Salto de frecuencia rápido (FFH), en este tipo de salto la frecuencia de salto es un 
múltiplo entero de la velocidad de datos. Durante la emisión de un símbolo, se 
producen varios saltos de frecuencia. 
 
2.6.4. Acceso Múltiple por División de Código de Banda Ancha (WCDMA) 
 
WCDMA es utilizada dentro del esquema de acceso a UTRAN. A su vez 
incrementa las velocidades de transmisión de datos para mayor satisfacción del usuario. 
Posee el mismo concepto de CDMA con códigos ortogonales lo que hace que la tasa de 
transmisión se extienda; además de ensanchar el espectro. Esta técnica de acceso de radio 
emplean los sistemas de 3G de banda ancha, como servicios de alta velocidad para acceso 
a internet y transmisión de imágenes de alta calidad. 
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La información puede separarse por la característica de ortogonalidad de los 
distintos códigos usados, tomando en cuenta dos usuarios con distintos niveles de 
potencia, con una señal de origen y una señal ensanchada, mismas que para el proceso de 
des-ensanchamiento de señales, se realiza una suman de señales tal como se ilustra en la 
Figura 6. 
 
 
Figura 6. Proceso de Ensanchamiento y Des-Ensanchamiento de señales. 
Fuente: Recuperado de “Estudio de Factibilidad de la implementación de una red UMTS en la ciudad de Guayaquil”, 
(Cruz, Ortega Romero, & Andrade Mora, 2010) 
 
 
2.6.4.1. Funcionamiento de WCDMA 
 
WCDMA utiliza códigos con una velocidad mayor a la señal de transmisión. A 
los bits que forman el código digital WCDMA se les denomina chips para distinguirlos 
de los bits de usuario. 
 
El código WCDMA se utiliza para transformar en el transmisor la señal del 
usuario en una señal de banda ancha, y para distanciar en el receptor las diferentes 
comunicaciones que conllevan una misma portadora. Los códigos WCDMA se plantean 
para que posean entre ellos una correlación y se denominan códigos ortogonales, tal como 
se muestra en la Figura 7. 
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Figura 7. Secuencia de Codificación de WCDMA 
Fuente: Recuperado de “Estudio de Factibilidad de la implementación de una red UMTS en la ciudad de Guayaquil”, 
(Cruz, Ortega Romero, & Andrade Mora, 2010) 
 
 
A su vez WCDMA su modulación la ejecuta con QPSK7, obteniendo el re-uso 
total de las frecuencias. 
 
2.6.4.2. Características de WCDMA 
 
Dentro de este campo WCDMA, (Cruz, Ortega Romero, & Andrade Mora, 2010, 
pág. 16), afirman: 
 
 Soporte de alta tasa de transmisión de datos: 384 Kbps con amplia zona de 
cobertura, y 2 Mbps, con cobertura local. 
 Alta flexibilidad de servicio: Con soporte de múltiples servicios paralelos a tasa 
variable en cada conexión. 
 Construido en soporte para futura capacidad y cobertura reforzada, como 
tecnologías con antenas adaptivas, estructuras avanzadas de recepción y 
diversidad de transmisión. 
 Eficiente acceso a paquetes y soporte de FDD y TDD. 
 
2.6.4.3. Modos de operación de WCDMA 
 
Existen dos modos de funcionamiento para WCDMA en UMTS, uno es la 
duplexación por división de frecuencia (FDD) y la duplexación por división de tiempo 
                                                          
7 Modulación por Desplazamiento Cuadrafásica, se refiere a una técnica para variar la fase de una onda portadora, una onda 
de amplitud y de frecuencia fija y mediante la aplicación de una señal digital, de modo que pueda llevar una señal en las 
transmisiones de radio o televisión. 
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(TDD). Tal como se muestra en la Figura 8, (Cruz, Ortega Romero, & Andrade Mora, 
2010, pág. 18), afirman: 
 
 
Figura 8. Modos de operación WCDMA. 
Fuente: Recuperado de “Estudio de Factibilidad de la implementación de una red UMTS en la ciudad de Guayaquil”, 
(Cruz, Ortega Romero, & Andrade Mora, 2010) 
 
 
2.6.4.3.1. Modo Duplexación por División de Frecuencia (FDD) 
 
El Modo FDD es una técnica que no necesita sincronización, ya que emplean dos 
bandas de frecuencia separadas, esto significa que tanto el transmisor como el receptor 
operan en diferentes frecuencias, tomando en cuenta que la estación base debe ser capaz 
de enviar y recibir al mismo tiempo, alterando levemente la frecuencia a la que envía y 
recibe. Este modo de operación es referido como modo dúplex, ya que realiza el 
planeamiento de radio más fácil y eficiente, porque las estaciones base no se escuchan 
entre ellas, permitiendo transmitir y recibir en diferentes sub-bandas evitando que se 
interfieran entre ellas. 
 
2.6.4.3.2. Modo Duplexación por División de Frecuencia (TDD) 
 
El modo TDD es una técnica que necesita sincronización, ya que convierte un 
canal simplex en un canal dúplex, separando las señales enviadas y recibidas en intervalos 
de tiempos diferentes sobre el mismo canal, así los intervalos de tiempo en un canal físico 
se asignan para los flujos de datos de transmisión y de recepción; este proceso de 
conversión lo realiza a través de la técnica TDMA. En el entorno de operación de UMTS, 
el modo TDD se considera más adecuado para proporcionar servicios de datos en entornos 
microcelulares o de interiores, y no tanto para entornos macrocelulares, debido a la 
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necesidad de disponer de sincronización entre las estaciones base y a los problemas originados 
por las interferencias no controladas. 
 
2.6.4.4. Especificaciones de WCDMA 
 
La tasa de chip podrá ampliarse a dos o tres veces el estándar de 3.84 Mbps para 
dar cabida a velocidades de datos superiores a los 2 Mbps. Es por ello que se detalla a 
continuación en la Tabla 1 las especificaciones técnicas de WCDMA. 
 
  Tabla 1. Especificaciones Técnicas de WCDMA 
 
ESQUEMA DE ACCESO 
MÚLTIPLE 
DS-CDMA 
ESQUEMA DE 
DUPLEXACIÓN 
FDD/TDD 
PAQUETE DE ACCESO 
MODO DUAL 
Canal combinado y dedicado 
ESQUEMA DE TASA 
MULTI RATE/VARIABLE 
La difusión de factor expandido 
variable y multi-código 
CHIP RATE 3.84 Mbps 
PORTADORA 
ESPACIADA 
4.4 – 5.2 MHz (200 KHz portador) 
LONGITUD DE TRAMA 4.4 – 5.2 MHz (200 KHz portador) 
SINCRONIZACIÓN INTER 
BASE ESTACIÓN 
FDD: No se necesita sincronización 
TDD: Sincronización necesaria 
 
Fuente: Recuperado de “Estudio de Factibilidad de la implementación de una red UMTS en la ciudad de Guayaquil”, 
(Cruz, Ortega Romero, & Andrade Mora, 2010) 
 
2.6.4.5. Handover en WCDMA 
 
Handover significa traspaso o transferencia, se utiliza en comunicaciones móviles 
celulares; tiene como objetivo transferir servicios de voz y datos entre el Nodo_B y el 
UE. Cuando la calidad del enlace es insuficiente en un Nodo_B, este mecanismo garantiza 
que el dispositivo móvil o UE, al trasladarse a lo largo de su zona de cobertura no pierda 
el enlace o servicio. 
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Hay que tomar en cuenta que el proceso de handover al iniciarse en el sistema, 
debe basarse en distintos criterios de RF medidos por el UE o por el sistema, entre ellos 
se ha considerado mencionar, el nivel de la señal, la calidad de conexión y el retraso en 
el nivel de potencia de propagación. A su vez para identificar si un proceso de handover 
es necesario, el UE toma decisiones al momento de sondear las celdas vecinas, estas 
decisiones son reportadas con el fin de descubrir la celda más factible en la que se puede 
enganchar o acceder el UE. 
 
Se ha analizado y determinado tres tipos de handover en WCDMA, (Fernández 
Orozco, 2013, pág. 48), afirma: 
 
2.6.4.5.1. Soft Handover 
 
Este tipo de handover es aquel que establece conexión dentro del mismo sistema. 
A nivel de la red, el soft handover suaviza el movimiento de un UE de una celda a otra y 
ayuda a minimizar la potencia de transmisión demandada por el enlace Up Link y Down 
Link. Por este motivo una vez que la transferencia suave se haya completado, los vínculos 
con la vieja celda del Nodo_B se eliminan y el UE sigue para comunicarse con la nueva 
celda del Nodo_B. 
 
2.6.4.5.2. Hard Handover 
 
El handover duro puede ser ejecutado por la UTRAN, o incluso con la 
participación del núcleo de la red. Este tipo de handover nos indica que existe un cambio 
duro durante el proceso de traspaso. Para el traspaso duro los enlaces de radio se 
fragmentan y luego se restablecen. Siendo algo primordial que el traspaso duro debe 
presentarse transparente al usuario, pero en ocasiones existe la posibilidad de que un 
breve descanso en la conexión puede ser observado por el usuario. 
 
2.6.4.5.3. Handover entre Sistemas 
 
El handover entre sistemas consiste en el cambio de un sistema a otro 
completamente diferente, tal es el caso entre la tecnología UMTS a GSM. Es por ello que 
es el más complicado, se tiene que cumplir ciertos requisitos: 
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 El usuario debe contar con un equipo dual (UMTS/GSM). 
 El handover toma más tiempo debido a que tiene que sincronizarse con el sistema 
al que está ingresado. 
 La trasmisión debe ser detenida en UMTS y reiniciada en GSM. 
 
2.6.4.6. Canales Lógicos, de Transporte y Físicos de WCDMA 
 
Siguiendo el modelo de referencia de interconexión de sistemas abiertos OSI, el 
cual es un modelo formado por siete capas (Física, Enlace de Datos, Red, Transporte, 
Sesión, Presentación y Aplicación), la interfaz de radio utilizada por UTRAN, puede ser 
descrito por las tres primeras capas de este estándar: Capa Física (la más baja), Enlace de 
Datos con la sub-capa MAC (Control de Acceso al Medio) y RLC (Control de Enlace de 
Radio), y la Capa de Red con sus respectivas sub-capas. 
 
2.6.4.6.1. Canales Lógicos 
 
Un canal lógico es la interfaz entre la capa MAC y RLC, y se caracteriza por el 
tipo de información que lleva. Los canales lógicos se dividen en canales de control y 
canales de tráfico, (Gaibor, 2005, pág. 134), afirma: 
 
a. Canales de Control 
 
Canal de Control de Broadcast (BCCH): Este canal va en el enlace de bajada y se 
usa para difundir información del sistema, así como información específica de la celda. 
 
Canal de Control de Voz (PCCH): Este canal también va por el enlace de bajada 
y se encarga de enviar información de voz. 
 
Canal de Control Dedicado (DCCH): Este canal también se usa para enviar 
información de control a la unidad móvil, además es un canal dedicado punto a punto 
bidireccional que se establece cuando la unidad móvil empieza una conexión con la red. 
 
Canal de Control Común (CCCH): Este canal lógico es bidireccional y se usa para 
enviar y recibir información de la red, es usado cuando no existe una conexión por medio 
del canal DCCH. 
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b. Canales de Tráfico 
 
Canal Fundamental (FCH): Es un canal dedicado a una unidad móvil que se utiliza 
para transferir la información de usuario, este canal cursa tráfico de voz y datos. 
 
Canal Suplementario (SCH): Es un canal usado para transferir la información de 
usuario a un grupo de usuarios móviles, este canal cursa únicamente tráfico de datos. 
 
2.6.4.6.2. Canales de Transporte 
 
La interfaz entre la capa MAC y la capa Física son los canales de transporte. Estos 
canales de transporte son codificados y se ajustan a la tasa ofrecida por los canales Físicos. 
Todos los canales de transporte son unidireccionales y se dividen en dos grupos: canales 
dedicados y canales comunes, (Gaibor, 2005, pág. 136), afirma: 
 
a. Canales de Transporte Comunes 
 
Canal de Broadcast (BCH): Se usa para difundir información del sistema a toda la 
celda; como los parámetros del BCH son fijos, cada unidad móvil puede decodificar la 
información difundida. Dicha información solo existe en el enlace Down Link. 
 
Canal de Acceso de Subida (FACH): Igualmente solo existe en el Down Link y se 
usa para enviar relativamente poca información de control. La transmisión está limitada 
en tiempo, los parámetros de este canal son difundidos vía la información del sistema. 
Este canal puede llevar cualquier canal de control. 
 
Canal de Voz (PCH): Sólo existe en el enlace de bajada y su función es llevar 
información relevante al proceso de voz. 
 
Canal de Compartido del Enlace de Bajada (DSCH): Este canal es compartido por 
varios usuarios; es similar al FACH, pero éste si cuenta con control de potencia por lo 
que puede ser usado más tiempo. 
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Canal de Acceso Aleatorio (RACH): Este canal solo se encuentra en el enlace de 
subida y se usa para enviar información de control de la red; aunque también puede ser 
utilizado para enviar poca información en forma de paquetes a la red. Debido a que todos 
los móviles, en el área de cobertura, usan este canal, existe un gran riesgo de colisiones. 
 
Canal de Paquetes Comunes (CPCH): Existe solamente en el Up Link y es similar 
al RACH ya que también envía paquetes de información a la red, pero cuenta con 
procedimiento para su acceso por lo que se puede evitar colisiones; además usa un rápido 
control de potencia por lo que se puede estar en operación un período de mayor tiempo. 
 
b. Canales de Transporte Dedicados 
 
Canal Dedicado (DCH): Es un canal de transporte dedicado a una unidad móvil, 
provee la transferencia de información de control y de usuario. Existe en los enlaces de 
subida y de bajada, además es el único canal de transporte que soporta soft handover. 
 
2.6.4.6.3. Canales Físicos 
 
Los canales físicos se usan para transmitir la información por la interfaz aérea y 
definen las características físicas exactas del canal de radio. Un canal físico corresponde 
a una frecuencia portadora, (Gaibor, 2005, pág. 140), afirma: 
 
 
a. Canales Físicos que llevan un Canal de Transporte 
 
Canal Físico Dedicado de Datos (DPDCH): Es un canal físico dedicado que lleva 
información del DCH. Este canal contiene los enlaces de subida y de bajada. 
 
Canal Físico de Acceso Aleatorio (PRACH): Es el canal físico que lleva al RACH; 
se utiliza como acceso a la red del Nodo_B, mismo sistema que soporta interferencias 
cercanas y lejanas. 
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Canal Físico de Paquetes Comunes (PCPCH): Lleva el CPCH y es asignado 
usando multiplexación por tiempo y por lo tanto compartido por varios usuarios, además 
es opcional para una red y usa un ajuste rápido de potencia. 
 
Canal Físico Primario de Control Común (P-CCPCH): Lleva el BCH y tiene una 
tasa de transmisión fija de 30 Kbps. 
 
Canal Físico Secundario de Control Común (S-CCPCH): Lleva el FACH y el 
PCH, soporta varias transmisiones. 
 
Canal Físico Compartido del Enlace de Bajada (PDSCH): Lleva el DSCH y va en 
el enlace de bajada asociado con un DPCCH que informa a la entidad receptora acerca de 
control de potencia, tiempo de acceso, y el código spreading para el PDSCH. 
 
b. Canales Físicos Requeridos para Operación del Sistema 
 
Canal de Control Dedicado (DPCCH): Se transmite simultáneamente con el 
DPDCH y lleva la información de la capa física necesarias para la operación del sistema 
y para mejorar el desempeño del sistema. 
 
Canal de Control Piloto (CPICH): Es la referencia física para otros canales, 
difunde una secuencia predefinida de símbolos, es utilizado para el handover y para 
equilibrar la carga de la celda. El ajuste del nivel de potencia del CPICH equilibra la craga 
de la celda, debido a que el terminal busca la celda con el nivel de potencia del CPICH 
más alto. 
Canal de Sincronización (SCH): Es necesario para que la unidad móvil busque 
celdas y para sincronización con las mismas, tiene dos sub canales: un primario y un 
secundario. 
 
Canal Indicador de Adquisición (AICH): Se usa para el proceso de acceso del 
PRACH. 
 
Canal de Indicación de Voz (PICH): Se usa para soportar recepción discontinua, 
lleva información acerca de presencia de mensajes de voz en el PCH. 
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2.6.5. TÉCNICAS DE MODULACIÓN EN UMTS 
 
Las técnicas de modulación para UMTS, se refieren al proceso de transmisión de 
datos a largas distancias sobre las señales eléctricas generadas en el Nodo_B. Es por ello 
que el estándar UMTS, exige técnicas de modulación que permitan cumplir con los 
requerimientos de la comunicación móvil celular. La modulación básicamente consiste 
en que un parámetro de la onda portadora cambie su valor de acuerdo con las variaciones 
de la señal moduladora, que es la información que se desea transmitir. 
 
Los sistemas UMTS utilizan un tipo de modulación digital adaptativa que varía 
dependiendo de las condiciones de la relación señal ruido (por sus siglas en inglés Signal 
to Noise Ratio o SNR), nivel de potencia y la distancia que existe entre el UE y el 
Nodo_B.  
 
Cuando la distancia es corta y libre de obstáculos el enlace presenta una alta 
calidad (SNR alto) utiliza la modulación QAM dando al sistema la mayor capacidad. 
Cuando el usuario se encuentra alejado del Nodo_B, el sistema puede cambiar a 
modulaciones como QPSK cambiando la conexión a una menor velocidad, pero se 
garantiza el servicio. 
 
2.6.5.1. Funciones Principales de la Modulación 
 
Dentro de sus principales funciones, (Ricaurte Zambrano & Delgado Arechúa, 
2010, pág. 6), afirman: 
 
 
 Facilita la Propagación de la señal de información por medios guiados (cable) o 
no guiados (por aire). 
 Ordena el Radioespectro, distribuyendo canales a cada información distinta. 
 Disminuye Dimensiones de antenas. 
 Optimiza el ancho de banda de canal a canal. 
 Evita Interferencia entre canales. 
 Protege a la información de las degradaciones por Ruido. 
 Define la Calidad de la información transmitida. 
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2.6.5.2. Modulación de Enlace Descendente 
 
En la arquitectura de UMTS, el sistema UTRAN utiliza específicamente la 
modulación de tipo digital o QPSK siendo para transmisión de enlace descendente, es 
decir, la transmisión de los datos de torres móviles (estaciones base) o Nodo_B a 
dispositivos móviles. Esto significa que pasa a transmitir de 2 bits por símbolo a 4 bits 
por símbolo, este aumento conlleva una menor inmunidad al ruido, por lo que se prefiere 
16-QAM, sólo cuando el terminal está cerca del Nodo_B y estático. Es una forma de 
modulación en la que la señal se envía en cuatro fases, 45, 135, 225 y 315 grados, y el 
cambio de fase de un símbolo al siguiente codifica dos bits por símbolo. Una de sus 
principales ventajas es que ofrece la misma eficiencia de potencia, utilizando la mitad de 
ancho de banda. (Ricaurte Zambrano & Delgado Arechúa, 2010, pág. 8) 
 
2.6.5.3. Modulación de Enlace Ascendente 
 
Por lo tanto para el enlace ascendente, UTRAN utiliza QPSK de canal Dual y 16-
QAM, donde la transmisión de datos es de los dispositivos móviles a torres móviles 
(estaciones base) o Nodo_B. Es por ello que 16-QAM, es una modulación que 
implementa un mejor rendimiento del uso espectral. 16-QAM es una modulación digital 
en la que se tienen 4 fases y 4 amplitudes, de esta manera es como se tiene 16 símbolos. 
(Ricaurte Zambrano & Delgado Arechúa, 2010, pág. 11) 
 
2.6.6. PÉRDIDA DE RETORNO (RL) 
 
La pérdida de retorno es una medida de la energía reflejada de una señal 
transmitida y es expresada en dB, cuanto mayor sea este valor, mejor. Las reflexiones se 
producen debido a una mala adaptación de impedancias en el conector, de un estado 
defectuoso del cable, una mala fabricación o una carga inapropiada. También se produce 
por la pérdida de potencia en la señal reflejada por una discontinuidad en la línea de 
transmisión o de fibra óptica. 
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La relación matemática para el cálculo de la pérdida de retorno se detalla en la 
Ecuación 1, (Sáenz Medina, 2009, pág. 30), afirma: 
 
𝑃𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = −20 log(|1 − VSWR|/|1 + VSWR|)        (Ec.1) 
 
 
2.6.7. RELACIÓN DE VOLTAJE DE ONDA REFLEJADA (VSWR) 
 
En una línea de transmisión es un parámetro que indica la relación entre los 
valores de tensión máxima y mínima de un patrón de onda reflejada. El VSWR es un 
valor especial del SWR, que es conocido también como ROE (Relación de Onda 
Estacionaria). El VSWR es una medida del desacoplamiento de impedancia entre la línea 
de transmisión y su carga. Cuanto mayor es el VSWR, mayor será la discrepancia. El 
valor mínimo del VSWR, es decir la condición por que las impedancias de la línea de 
transmisión y la carga son unidas perfectamente, es igual a 1. 
 
Para obtener mejor transmisión de potencia entre el transmisor y la antena, se debe 
tomar en cuenta que la impedancia del transmisor sea el conjugado complejo de la 
impedancia de la antena. El VSWR al ser la pérdida de onda reflejada, se analiza como 
una medida de desadaptación entre la impedancia del transmisor y de la antena, es por 
ello que si existe un mayor VSWR, es peor la adaptación. Al tomar en cuenta estas 
pérdidas en las líneas de transmisión, se analiza que al no existir onda reflejada (| Γ|=0), 
esto quiere decir que hay una adaptación perfecta, dando como resultado un VSWR=1. 
(Sáenz Medina, 2009, pág. 30) 
 
En la Ecuación 2, se muestra cómo se efectúa el cálculo de VSWR, (Sáenz 
Medina, 2009, pág. 32), afirma: 
 
𝑍𝑖𝑛 = 𝑍∗𝑠 
𝑍𝑖𝑛 = Rin + jXin 
𝑍𝑠 = Rs + jXs 
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|Γ| =
𝑉𝑟
𝑉𝑖
=
Zin − Zs
𝑍𝑖𝑛 + 𝑍𝑠
= √
Pref
Pin
 
                                                 VSWR =
1+| Γ|
1−| Γ|
                                     (Ec.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
jXin es el conjugado complejo de la carga 
jXs es el conjugado complejo de la antena 
Zin es la impedancia de carga 
Zs es la impedancia característica de la 
línea de transmisión. 
Pref es la potencia reflejada 
Pin es la potencia de entrada 
 
Donde:  
Γ es llamado coeficiente de reflexión 
Vr es la amplitud de la onda reflejada 
Vi es la amplitud de la onda incidente 
Rin es la pérdida de retorno 
Rs es la pérdida de transmisión de la antena 
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CAPÍTULO III 
 
3. INGENIERÍA DEL PROYECTO 
 
La Ingeniería de proyecto es aquella que recopila todos los procedimientos a 
seguir en el desarrollo del diseño de un proyecto; su propósito es proporcionar criterios 
como bases técnicas que se llevan a cabo en el diseño del Nodo_B. Como parte 
fundamental en el funcionamiento de este proyecto se deben tomar en cuenta 4 áreas 
importantes que son: Wireless, RF o Radio Frecuencia, Obra Civil y Energía. 
 
Para la ejecución de la Ingeniería del proyecto se ha realizado un diagrama a 
seguir, el cual muestra cada proceso que conlleva el desarrollo y culminación del 
proyecto, tal como se muestra en la Figura 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Diagrama a Seguir Para el Desarrollo de Ingeniería. 
Fuente: Elaborado por Autor 
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3.1. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 
 
En la recopilación de información se detalla todo lo referente a la tecnología 
3G/UMTS, tal como se redactó en el Marco Teórico correspondiente al Capítulo II. 
 
3.2. ASIGNACIÓN DE LAS BANDAS DE FRECUENCIAS PARA LA CNT EP.  
 
3.2.1. Espectro utilizado en UMTS 
 
 El rango de espectro para los sistemas 3G fue atribuido en la Conferencia 
Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones (CAMR-92), celebrada en Málaga 
España en marzo de 1992. 
 
Tomando en cuenta que el espectro radioeléctrico es un recurso natural del Estado 
ecuatoriano se ha formado un Plan Nacional de Frecuencias, el cual es el encargado de 
organizar y distribuir de mejor manera el espectro radioeléctrico, con el fin de brindar 
mayor beneficio a los usuarios. De acuerdo a este Plan Nacional de Frecuencias 
ARCOTEL se ha distribuido a la operadora CNT E.P de acuerdo a la Tabla 2. 
 
Tabla 2.  Bandas de frecuencia para la CNT E.P. 
 
 
Banda (MHz) 
Frecuencia 
Up Link (MHz) Down Link (MHz) 
1900 1890.0–1910.0 1970.0–1990.0 
850 835.0–849.0 880.0–894.0 
 
Fuente: Recuperado de Frecuencias asignadas para la CNT E.P; tomado de la CONATEL (2017-2012) 
 
Los rangos de frecuencia que se asignan en las bandas de 850 a 1900 MHz se 
dividen en dos bandas: la frecuencia Down Link (DL) que corresponde a la frecuencia 
más alta, utilizada para descargar datos en el dispositivo móvil; y la frecuencia Up Link 
(UL) que es de menor valor y utilizada en el dispositivo móvil para el envío de datos a la 
estación base. Por lo tanto la frecuencia a utilizar en el proyecto de tesis es con portadora 
UMTS 1900MHz. 
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Por lo tanto en Ecuador y la totalidad de países de América del Sur, se ha 
designado la banda GSM- 1900 MHz. El rango de frecuencia indica la cantidad de MHz 
con la que los teléfonos móviles envían y reciben datos entre sí a través de una estación 
base. 
 
Mediante la resolución ARCOTEL-2015-000100 de octubre 2015, se mantiene la 
asignación de la banda de frecuencia de 1900MHz para los cooperadores de telefonía 
celular CNT E.P Y OTECEL S.A. De acuerdo a resolución TEL-738-26-CONATEL-
2014, se mantiene la extensión del Contrato de Alquiler del Espectro Radioeléctrico en 
las mismas condiciones autorizadas por la CONATEL, tal como se estipula en los 
artículos siguientes: 
 
“ARTÍCULO UNO.- Con el propósito de garantizar la continuidad y calidad en la prestación del 
servicio y fundamentada en lo dispuesto en la Resolución TEL-738-26-CONATEL-2014, 
prorrogar la vigencia de los Contratos de Alquiler del Espectro Radioeléctrico y de Roaming 
Nacional suscritos entre CNT EP. y OTECEL S.A, con las mismas condiciones técnicas, 
económicas y comerciales que pactaron la CNT E.P y OTECEL S.A, el 30 de abril de 2014, por 
un plazo de seis meses contados a partir del vencimiento del plazo otorgado por el CONATEL en 
la mencionada Resolución. 
 
ARTÍCULO DOS.- La prórroga de la vigencia de los contratos podrá finalizar cuando exista un 
acuerdo o una disposición de Roaming Nacional automático en el caso del Contrato de Roaming 
Nacional y cuando OTECEL S.A deje de utilizar el espectro que alquila a la CNT E.P en el caso 
del contrato de alquiler del Espectro Radioeléctrico. En ejercicio de sus competencias y 
atribuciones, la Superintendencia ha realizado los monitoreos y verificaciones respectivas en el 
bloqueo de frecuencias C-C` (1905-1910 MHz y 1985-1990 MHz) con el propósito de determinar 
las Radio Bases 1900 MHz de OTECEL SA. que se encuentran haciendo uso del espectro 
alquilado a la CNT EP., determinándose que la operadora OTECEL SA., a nivel nacional tiene 
270 Radiobases que operan en las bandas indicadas, y que por lo tanto sigue utilizando el espectro 
que fuera alquilado a la CNT EP.” (ARCOTEL, 2015) 
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3.3. DEFINICIÓN DE UN DRIVE TEST DE RF 
 
El drive test de RF se caracteriza por ser una prueba ejecutada en campo de 
muestreo en cada ubicación de parámetros de la red, esta prueba se la realiza en las 
tecnologías de LTE, UMTS, GSM, entre otros, con el fin de proyectar el comportamiento 
de la red en una determinada área de cobertura, se lo realiza en la fase de pre-lanzamiento 
y en la fase inicial de lanzamiento de un Nodo_B. El motivo por el cual se efectúa el drive 
test de RF, es para la recolección de información, en donde existen huecos de cobertura 
en un sector en específico; este proceso se lo realiza mediante la movilización de un 
vehículo por las áreas de interés, mismo portador de los equipos necesarios para las 
pruebas de drive test de RF. 
 
Las pruebas de Drive Test se realizan con la finalidad de optimizar la cobertura 
de la red móvil, para de esta manera poder resolver problemas reportados por clientes 
debido a cortes o caídas de las llamadas realizadas en una zona determinada. 
 
Los elementos que intervienen en el drive test de RF son visualizados en la Figura 
10, los cuales son: 
 
1. Computador portátil con  software de muestreo 
2. Dos teléfonos 3G 
3. Modem 3G 
4. Scanner con: 
a. Antena RF 
b. GPS 
 
Figura 10. Elementos para Drive Test de RF. 
Fuente: Recuperado de Elementos para el Drive; 
http://about.keysight.com/en/newsroom/imagelibrary/library/drivetest_images/image002.jpg 
1 
2 
3 
4 
a 
b 
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3.3.1. Elementos Usados en Drive Test de RF 
 
Los elementos que intervienen en este tipo de prueba de campo se detallan a 
continuación: 
 
3.3.1.1. Computador portátil con software de muestreo  
 
Este elemento permite procesar y almacenar la información adquirida por el 
escáner de frecuencia, el software de muestreo y el GPS que ayudan a obtener la 
información necesaria para el análisis de cobertura del sector destinado al estudio. 
 
3.3.1.2. Teléfonos 3G 
 
Los teléfonos móviles son importantes en este proceso ya que cumplen una 
función importante durante el desarrollo del Drive Test de RF.  
 
De acuerdo a lo señalado por  (CEDEÑO, Octubre, 2015); con el primer teléfono 
se realiza una llamada de larga con una duración8 de 3600 segundos para poder visualizar 
los parámetros de cobertura. El segundo teléfono realiza llamadas cortas9  de 60 segundos 
cada cierto intervalo de tiempo para poder obtener eventos de señalización de la red.  
 
Las llamadas se las realiza con el fin de comprobar el problema de cobertura 
reportado y así confirmar que el problema existe. Los datos que el teléfono recibe y envía, 
se almacenan en el computador.  
 
3.3.1.3. Modem 3G 
 
Este pequeño dispositivo realiza carga y descarga (1GB10) de archivos durante el 
recorrido de Drive Test de RF, para conocer el comportamiento del servicio de datos. 
 
                                                          
8 Llamada Larga: Es necesario realizar llamadas largas para poder visualizar el comportamiento de la red cuando el móvil 
está enganchado y en servicio de llamada, y así poder visualizar eventos de handover y parámetros de cobertura y calidad. Para 
la prueba de drive test del antes de la instalación se ha determinado realizar llamadas largas de 3600 segundos. 
9 Llamada corta: Al realizan llamadas cortas ayuda con el análisis de eficiencias de accesibilidad y retención. 
10 Descarga de 1GB: Se realiza descargas largas para determinar que el nivel throughput se encuentra en cada punto de 
ubicación medido por el GPS. 
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3.3.1.4. Scanner 
 
El escáner de frecuencias permite medir la radiación y el nivel de la potencia que 
se emite en un rango de frecuencias en intervalos de tiempo. El escáner de frecuencias se 
conecta al computador portátil para así poder manipular y almacenar los datos obtenidos. 
 
Este escáner contiene una antena RF que recepta todas las señales en la banda de 
frecuencia configurada para obtener los parámetros de cobertura. 
 
3.4. UBICACIÓN DE LA ZONA EN ANÁLISIS 
 
Los sectores del Batan Alto y Batan Bajo se encuentran ubicados en la Provincia 
de Pichincha, en la zona norte de la ciudad de Quito, como se aprecia en la Figura 11, las 
zonas del Batan Alto y Batan Bajo no tienen la presencia de ningún Nodo_B, por lo tanto 
se realiza un drive test de RF en toda la zona para visualizar de manera clara el estado 
actual de la red incluyendo la posible ubicación del Nodo_B. 
 
 
Figura 11. Análisis de Cobertura en las zonas del Batan alto y Batan bajo. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
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3.4.1. Ruta de Prueba de Drive Test de RF 
 
Para verificar el estado del funcionamiento de la red en la zona de análisis, se 
efectúa la prueba de drive test de RF; el criterio técnico que se utiliza para determinar la 
ruta depende de las necesidades y los requerimientos del Cliente-Operador. 
 
Principalmente las necesidades del Cliente-Operador, es solventar los bajos 
niveles de señales celulares, siendo nuestro punto de análisis los sectores del Batán Alto 
y Batán Bajo de la zona norte de Quito; tomando en cuenta que los requerimientos para 
solventar dichas necesidades, es establecer la elección de un punto estratégico donde sea 
posible la instalación de un nuevo Nodo_B, el cual facilite la propagación de señales 
celulares en los sectores antes mencionados. 
 
La herramienta que nos facilitará establecer de mejor manera las rutas de drive 
test de RF es el Google Eart, mismo que proporciona una visualización superficial del 
planeta con sus respectivas características de relieves y geografía urbana. La ruta a 
ejecutarse está constituida por las calles más relevantes de la zona, para observar donde 
existen los huecos de cobertura y deficiencia de calidad del servicio, misma ruta se 
visualiza en la Figura 12; a su vez se especifica los puntos referenciales de los nodos 
vecinos o aledaños al Nodo_B Gualguiltahua.  
 
 
Figura 12. Ruta de Prueba del Drive Test de RF. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
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Para establecer la zona de cobertura del Nodo_B Guangüiltahua propuesto se 
utiliza el drive test de RF, mismo que permite determinar las rutas relevantes, las mismas 
que se encuentra definida dentro de la zona de cobertura del Nodo_B propuesto y sus 
Nodo_B vecinos. En la Figura 12 se muestra las rutas a seguir, considerando para el sector 
1 la orientación Norte-Sur y Sur-Norte para el sector 2, pasando por las vías 
correspondientes al Sector 1 pertenecientes al Batan Alto tales como: vía Eloy Alfaro, 
Fernando Ayala, Portugal, José Queri, Tomás Bermont, Guangüiltahua, Granados, entre 
otras el cual cubre una distancia de 830m hacia el primer punto estratégico que 
corresponde a la concesionaria Peugeot y las vías correspondientes al sector 2 
pertenecientes al Batán Bajo como son: vía Suiza, Holanda, Checoslovaquia, Portugal, El 
Universo, Pasaje el Sol, Gaspar de Villarroel, República del Salvador, entre otras el cual 
cubre una distancia de 430m hacia el segundo punto estratégico que corresponde a una 
Unidad Educativa; esta distancia de 430 m es menor al sector 1, debido a la existencia de 
una zona montañosa. 
 
3.4.2. Código de Señal de Potencia Recibida (RSCP) 
 
El RSCP es utilizado para conseguir la intensidad de señal, y por ende tener 
criterios de traspaso y control de potencia. Se mide del canal CPICH, el mismo que 
conserva una continua comunicación con los usuarios, enviando la información de 
códigos de aleatorización (Scrambling Codes SC). 
  
En la Figura 13, muestra los niveles de RSCP tomados por el escáner en la ruta de 
prueba realizada en el drive test de RF se obtiene: 
  
Figura 13. Niveles de RSCP tomado por el Escáner. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
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En la Figura 13 y en la Tabla 3, conocida técnicamente como leyenda en donde se 
indican parámetros entre los más importantes que garantizan la cobertura, es decir a partir 
de los “-85 a -95 dBm de RSCP”, afirma, (3GPP, 2005, pág. 7). 
De tal manera que nuestros resultados sean satisfactorios, el color verde especifica 
la garantía optima de la señal, el color azul son mediciones que garantizan la cobertura 
en condiciones aceptables y permitidas por el escáner y el UE, entre estos dos parámetros 
se analiza que con el 89,73% del rango porcentual de RSCP, el Nodo_B garantiza  la 
cobertura y los servicios de voz y datos a la zona de cobertura que se desea alcanzar; por 
otro lado los valores mayores a -95 dBm de RSCP nos muestran resultados pésimos en 
donde no se garantiza el servicio, tales como se visualiza con los colores amarillo y rojo, 
entre estos dos parámetros deficientes nos indican que con el 10.27% del rango porcentual 
de RSCP, el Nodo_B no garantiza la cobertura y servicios de voz y datos debido a factores 
geográficos como la zona montañosa existente. 
Tomando en cuenta que el número de muestras, son mediciones tomadas con el 
escáner durante la realización del drive test de RF, se tiene como valores óptimos y 
aceptables; 1325 y 86 muestras, y como valores depreciables 121 y 6 muestras, como se 
detalla en la Tabla 3. 
Tabla 3. Datos de Niveles de RSCP tomados por el Escáner. 
 
Rango RSCP 
(dBm) 
Número de 
Muestras 
Rango 
Porcentual 
Color Rango 
Porcentual
es Óptimos 
y 
Deficientes 
x >= -85 1325 83.25% OPTIMO  
89.73% 
-85> x >= -95 86 6.48% ACEPTABLE 
-95> x >= -105 121 9.75% NO 
ACEPTABLE 
 
10.27% 
x < -105 6 0.52% PÉSIMA 
COBERTURA 
 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
El procedimiento realizado en los niveles de RSCP tomados por el escáner, se 
reflejan para la descripción de los niveles de RSCP tomados por el UE, el cual se visualiza 
a en la Figura 14 y en la Tabla 4.  
  44 
 
 
Figura 14. Niveles de RSCP tomados por el UE1. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
Tabla 4. Datos de Niveles de RSCP tomados por el UE1. 
 
Rango RSCP 
(dBm) 
Número de 
Muestras 
Rango 
Porcentual 
Color Rango 
Porcentual
es Óptimos 
y 
Deficientes 
x >= -85 1325 86.57% ÓPTIMO  
93,79% 
-85> x >= -95 86 7.22% ACEPTABLE 
-95> x >= -105 119 5.54% NO 
ACEPTABLE 
 
6,21% 
x < -105 5 0.67% PESIMA 
COBERTURA 
 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
 
En la Tabla 4, se indica el rango porcentual optimo y deficiente de cobertura en 
donde: el 93,79% de RSCP tomado por el UE; garantiza la cobertura y los servicios de 
voz y datos, y el 6.21% de RSCP, es el portcentaje en el cual no se garantiza la cobertura 
y servicios de voz y datos debido a factores geográficos como la zona montañosa 
existente. 
A su vez el número de muestras medidas por el UE durante la realización del drive 
test de RF; toma como valores óptimos y aceptables 1325 y 86 muestras, y como valores 
depreciables 119 y 5 muestras.  
 
 
 
  45 
 
3.4.3. Niveles de Energía de canal CPICH sobre Interferencia (Ec/Io) 
 
Es un parámetro muy importante para el análisis de áreas de cobertura. Esta 
relación indica la calidad del servicio que se está brindando por parte del proveedor. El 
valor de Ec/Io es un valor variable debido a que depende de la interferencia inmersa en el 
canal piloto, además de la carga de tráfico, que es expresado en (dB). 
 
 
Figura 15. Niveles de Ec/Io tomados por el Escáner. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
En la Figura 15 y en la Tabla 5 indica las mediciones en las que se puede garantizar 
la calidad de la señal, es decir a partir de los” -10 a -12 dB de Ec/Io”, afirma, (3GPP, 
2005, pág. 8) . 
 De tal manera que nuestros resultados sean factibles, el color verde especifica la 
garantía optima de la calidad de la señal, el color azul son mediciones que garantizan la 
calidad de la señal en condiciones aceptables y permitidas por el escáner y el UE, entre 
estos dos parámetros se analiza que con el 63,15% del rango porcentual de Ec/Io, el 
Nodo_B garantiza  la calidad de la señal en cuanto a recepción y transmisión de servicios 
de voz y datos a la zona de cobertura que se desea alcanzar; por otro lado los valores 
mayores a -12 dB de Ec/Io nos muestran resultados inaceptables en donde no se garantiza 
la calidad de la señal y por ende del servicio, tales como se visualiza con los colores 
amarillo y rojo, entre estos dos parámetros deficientes nos indican que con el 36.85% del 
rango porcentual de Ec/Io, el Nodo_B no garantiza la calidad de la señal y peor aún la 
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calidad de los servicios de voz y datos debido a factores geográficos como la zona 
montañosa existente. 
Tomando en cuenta que el número de muestras, son mediciones tomadas con el 
escáner durante la realización del drive test de RF, toma como valores óptimos y 
aceptables 602 y 495 muestras; y como valores depreciables 452 y 225 muestras.  
Tabla 5. Datos de Niveles de Ec/Io tomados por el Escáner. 
 
Rango Ec/Io 
(dB) 
Número de 
Muestras 
Rango 
Porcentual 
Color  Rango 
Porcentual
es Óptimos 
y 
Deficientes 
x >= -10 602 29.93% OPTIMO  
63.15% 
-10> x >= -12 495 33.22% ACEPTABLE 
-12> x >= -15 452 25.47% NO 
ACEPTABLE 
 
36.85% 
x < -15 225 11.38% PÉSIMA 
CALIDAD 
 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
El procedimiento realizado en los niveles de Ec/Io tomados por el escáner, se 
reflejan para la descripción de los niveles de Ec/Io tomados por el UE, el cual se visualiza 
a en la Figura 16 y en la Tabla 6.  
 
Figura 16. Niveles de Ec/Io tomados por el UE1. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
En la Tabla 6, se indica el rango porcentual de calidad de la señal; donde el 72,80% 
de Ec/Io tomado por el UE; garantiza la calidad de la señal y los servicios de voz y datos, 
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y el 27.20% de Ec/Io, no garantiza la calidad de la señal debido a factores geográficos 
como la zona montañosa existente. 
 
A su vez el número de muestras medidas por el UE durante la realización del drive 
test de RF, toma como valores óptimos y aceptables 602 y 495 muestras; y como valores 
depreciables 390 y 210 muestras.  
Tabla 6. Datos de Niveles de Ec/Io tomados por el UE1. 
 
Rango Ec/Io 
(dB) 
Número 
de 
Muestras 
Rango 
Porcentual 
Color Rango 
Porcentual
es Óptimos 
y 
Deficientes 
x >= -10 602 36.28% ÓPTIMO  
72.80% 
-10> x >= -12 495 36.52% ACEPTABLE 
-12> x >= -15 390 17.15% NO 
ACEPTABLE 
 
27.20% 
x < -15 210 10.05% PÉSIMA 
CALIDAD 
 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
 
3.4.4. Tasa de Error de Bloque en Enlace Descendente (BLER DL) 
 
BLER DL es una relación entre el número de bloques erróneos al número total de 
bloques enviados en un circuito digital. Se utiliza para WCDMA como requisito del 
desempeño en pruebas de demodulación en condiciones de trayectos múltiples. BLER se 
mide después del canal desentrelazado y decodificado mediante la evaluación de la 
comprobación de redundancia cíclica (CRC) en cada bloque de transporte. Para lo cual 
se obtiene la siguiente Ecuación 3. 
 
                                 𝐵𝐿𝐸𝑅 =
∑Bloques RLC con RLC_errados
∑Bloques RLC
∗ 100%       (Ec.3) 
Fuente: Recuperado de Cedeño, Octubre 2015 
 
Las mediciones realizadas en el BLER DL del UE, el cual presenta buenos niveles 
en la prueba de drive test de RF, indica que con la inclusión del nuevo Nodo_B se 
presentan buenas condiciones de trasmisión. Es decir si los valores que se encuentran 
entre el “0% y 2%”, (3GPP, 2005, pág. 8), afirma, que los resultados son los más óptimos 
en donde existe una tasa de error o BLER nulo. 
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Figura 17. BLER tomados por el UE1. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
En la Figura 17 y en la Tabla 7, nos muestran las mediciones de BLER que se 
consideran óptimas, bajo los criterios y requerimientos del documento RF5 Huawei - 
CNT, debido a que sus valores fluctúan entre 0% y 2% de error en la recepción y 
transmisión de datos, de tal manera que nuestros resultados sean con tasas de error nula, 
el color verde especifica las condiciones óptimas del servicio, el color azul son 
mediciones que garantizan las condiciones aceptables del servicio, entre estos dos 
parámetros se analiza que con el 90% del rango porcentual del BLER, el Nodo_B 
mantiene las buenas condiciones del servicio a la zona de cobertura que se desea alcanzar; 
por otro lado los valores que son mayores al 2% de BLER, muestran resultados pésimos 
referente a la tasa de error en perdida del servicio, tales como se visualiza con los colores 
amarillo y rojo, entre estos dos parámetros deficientes nos indican que con el 10% del 
rango porcentual de BLER, el Nodo_B no garantiza la obtención de los servicios de voz 
y datos, debido a factores geográficos como la zona montañosa existente. 
 
Considerando que el número de muestras medidas por el UE durante la realización 
del drive test de RF; toma como valores óptimos y aceptables 998 y 32 muestras, y como 
valores depreciables en la pérdida del servicio 17 y 115 muestras, como se muestra en la 
Tabla 7.  
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Tabla 7. Datos de Plots de BLER tomados por el UE1. 
 
Rango 
BLER (%) 
Número 
de 
Muestras 
Rango 
Porcentual 
Color Rango 
Porcentual
es Óptimos 
y 
Deficientes 
0 =< x < 1 998 86.54% ÓPTIMO  
90% 
1 =< x < 2 32 3.56% ACEPTABLE 
2 =< x < 3 17 1.32% NO 
ACEPTABLE 
 
10% 
x >= 3 115 8.58% PERDIDA DEL 
SERVICIO 
 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
3.4.4.1. Soft Handover 
 
A nivel de la red, el Soft Handover suaviza el movimiento de un UE de una celda 
a otra y ayuda a minimizar la potencia de transmisión demandada por el enlace Up Link 
y Down Link. Al incrementar el número de celdas con la instalación del nuevo Nodo_B 
en las dos zonas a cubrir, se puede llegar a pensar que el número de procesos de Soft 
Handover incrementa, lo cual indica mayor procesamiento dentro de la RNC, pero no es 
así, esto es aleatorio ya que todo depende del control que mantenga de la propagación de 
cada celda. 
En la Figura 18 muestran el número de procesos de Soft Handover realizados con 
éxito, los cuales son mayores que los Soft Handover fallidos. 
 
 
Figura 18. Datos de Soft Handover de UE1. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
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Una vez realizado el conteo de Soft Handover existentes en la Tabla 8, y 
visualizados en la Figura 18; se muestra la ruta del drive test de RF, obteniendo un 99.80 
% de eficiencia, el cual representa un buen índice para el cumplimiento del objetivo 
propuesto por la operadora, el cual es mejorar la cobertura en las dos zonas que se desea 
alcanzar y brindar servicios de voz y datos a los usuarios con la tecnología 3G/UMTS. 
 
Tabla 8. Datos de Soft Handover de UE1. 
 
Evento Intentos Éxito Porcentaje 
Soft 
Handover 
505 504 99.80 % 
 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
3.4.5. Zonas de Exclusión y Análisis de Cobertura 
 
De acuerdo al drive test de RF realizado en la zona de interés correspondiente al 
Nodo_B GUANGUILTAHUA y de acuerdo a los datos referenciales de la Tabla 8, se 
verifica el registro de un evento fallido de Soft Handover en el recorrido de la zona 1, el 
cual se produjo en una zona de exclusión donde no se puede garantizar calidad de servicio, 
ya que en esta zona 1, los niveles de cobertura se ven degradados por la irregularidad del 
terreno y falta de línea de vista por ser una zona montañosa tal como se muestra en la 
Figura 19. 
 
 
Figura 19. Especificación del punto de la zona de Exclusión-Predicción 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
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3.5. RADIO DE BUSQUEDA, SITIO NOMINAL Y UBICACIÓN DE OPCIONES 
 
Para la obtención de la ubicación del sitio como primer paso se toma en cuenta la 
utilización de la herramienta Google Earth, ya que nos permite visualizar de forma 
geográfica los sectores a los que se va dar cobertura, ubicando los puntos más estratégicos 
para poder cubrir los huecos de cobertura que se dan en los Sectores del Batan Alto y 
Batan Bajo de la zona norte de Quito. 
 
Para la zona de búsqueda se debe contar con el apoyo de un equipo de personas 
que conforman las cuatro áreas importantes como son: Radio Frecuencia o RF, 
Transmisión, Obra Civil, Energía y adicionalmente el negociador el cual realiza la 
documentación necesaria para el alquiler del espacio físico donde será posible la 
instalación de equipos para el nuevo Nodo_B; tomando en cuenta que el criterio de RF es 
el que predomina en el cumplimiento de los objetivos de cobertura, el cual es solventar 
los bajos niveles de señal celular. 
 
Una vez que se llega a un acuerdo entre todas las áreas que intervienen en la 
búsqueda de las opciones y en el diseño e implementación del nuevo Nodo_B, en el cuál 
todos los candidatos u opciones deben ser válidos, ya que deben cumplir con los objetivos 
de cobertura. 
 
Por lo tanto se escogieron dos puntos candidatos denominados OPC1 y OPC2, 
mismos que cumplen con los objetivos de RF, tomando en cuenta que según los criterios 
de RF, la OPC1 es la que predomina entre cualquier opción elegida, pero si el Ingeniero 
Civil determina que la estructura no soporta los equipos a instalar, como también si el 
negociador no pudo quedar con un neto acuerdo con el propietario, se toma en cuenta la 
OPC2, pero en este caso como no existe ningún inconveniente o impedimento se eligió 
la OPC1 ya que cumple con los requerimientos de las cuatro áreas antes mencionadas. 
 
En la Figura 20 se puede visualizar la OPC1 y OPC2, los cuales fueron escogidos 
por tener un área o espacio disponible para la instalación de equipos, además de cumplir 
con los objetivos de cobertura de RF. 
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Figura 20. Radio de búsqueda, sitio nominal y ubicación de opciones. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei 
 
3.5.1. Elección del Sitio Nominal 
 
3.5.1.1. Elección de OPC1 
 
 
Figura 21. VISTA GENERAL DE LA OPC1 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
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Este candidato de la Figura 21, dispone de una terraza con espacio disponible de 
15m2 de área de instalación para ubicar los equipos de transmisión y el sistema de antenas, 
el edificio posee una altura de 27m, además que el propietario posee las escrituras y la 
documentación en regla, tomado en cuenta que la edificación presenta servicio eléctrico.  
 
3.5.1.1.1. Fotos Panorámicas de OPC1 
 
Las fotos panorámicas se realizan como parámetros técnicos de optimización; para 
tener una mejor apreciación visual de la zona que se desea cubrir; de acuerdo a mejores 
prácticas emitidas por fabricantes tales como: Huawei y Alcatel, tomadas cada 30º o 45º 
respectivamente; tomadas desde el punto cardinal Norte. Para el presente proyecto se 
realizó una sesión fotográfica que de acuerdo a cada empresa pueden ser tomadas cada 
45 o cada 30 grados desde el punto norte de los alrededores de la OPC1, considerando 
que para nuestro Nodo_B se realizó una sesión fotográfica cada 30 grados, alrededor del 
OPC1. 
 
Este proceso técnico se lo realiza con la finalidad de obtener las características 
geográficas, la distribución de edificaciones y obstáculos dentro de la zona de cobertura 
de interés, tal como se muestra en las Figuras 22 y 23; permitiendo visualizar y determinar 
con mayor exactitud el ángulo de azimuth medido con la brújula. Como se observa en la 
Figura 23, el alcance hacia el punto estratégico en el sector 1 existe obstáculos en las 
tomas de línea de vista tanto a 60º como a 90º; por lo cual durante el barrido en el rango 
de 60º a 90º se determina que la medición de un ángulo de azimuth de 80º; cumple con 
línea de vista y cobertura total hacia el punto estratégico (Peugeot) del sector 1. 
 
Para el sector 2, el ángulo medido a 150º no cumple con satisfacer la línea de vista 
hacia el punto estratégico del sector 2, por lo tanto se considera variar el ángulo de 
azimuth a 160º, el cual permite cubrir en su totalidad el punto estratégico (Unidad 
Educativa) del sector 2. 
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Figura 22. Visualización de Obstáculos cada 30 grados 
Fuente: Elaborado por Autor 
 
 
   
0° 30° 60° 
  
 
90° 120° 150° 
   
180° 210° 240° 
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270° 300° 330° 
 
Figura 23. Sesión fotográfica cada 30 grados desde el punto norte de los alrededores de la OPC1 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
Las fotos panorámicas de la OPC1, muestran que las zonas a cubrir se encuentran 
con edificaciones, mismas que no afectan a la línea de vista de las antenas sectoriales a 
ser instaladas. 
 
3.5.1.1.2. Objetivos de Cobertura de la OPC1 
 
Su objetivo es mejorar la cobertura en los sectores del Batán Alto y Batán Bajo de 
la zona norte de Quito; para ello se recomienda instalar dos antenas sectoriales con los 
ángulos de azimuth visualizados en la Figura 24; los cuales fueron escogidos, ya que 
cumplen con línea de vista y permiten cubrir en su totalidad los puntos estratégicos; para 
el sector 1 (Peugeot) y para el sector 2 (Unidad Educativa). 
 
  
VISTA AZIMUTH SECTOR 1 80° VISTA AZIMUTH SECTOR 2 160° 
 
Figura 24. Vistas de Azimuth para Sector 1 y Sector 2. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
La OPC1 como postulante, permite establecer línea de vista hacia los objetivos 
planteados y está ubicado en la zona de mayor relevancia. Se lo toma en cuenta como 
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OPC1 desde el punto de vista de RF y del objetivo para el nuevo Nodo_B, debido a que 
cumple con los objetivos mencionados en este proyecto. 
 
3.5.1.1.3. Ubicación de Equipos y Antenas de la OPC1 
 
La ubicación de equipos nos muestra de manera representativa donde van 
ubicados los equipos y antenas del sistema del Nodo_B, que de acuerdo a el área de 
contratación para la OPC1, el lugar exige ubicar antenas sectoriales con ángulo de 
azimuth de 80° para el Sector 1 y ángulo de azimuth de 160° para el Sector 2, antenas que 
son instaladas sobre dos mástiles de 3m y los equipos UMTS en la terraza del edificio de 
la OPC1, tal como se muestra en la Figura 25. 
 
  
UBICACIÓN DE EQUIPOS UBICACIÓN DE ANTENAS 
 
Figura 25. Ubicación de Equipos y Antenas de la OPC1. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
 
3.5.1.2. Elección de OPC2 
 
Figura 26. VISTA GENERAL DE LA OPC2. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
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Este candidato de la Figura 26,  dispone de una terraza con espacio disponible de 
25m2 de área de instalación para ubicar los equipos de transmisión y el sistema de antenas, 
el edificio posee una altura de 25m, además que el propietario posee las escrituras y la 
documentación en regla, tomado en cuenta que la edificación presenta servicio eléctrico.  
 
3.5.1.2.1. Fotos Panorámicas de OPC2 
 
El procedimiento realizado en el apartado 3.5.1.1.1 de la OPC1, se lo utiliza con 
el fin de realizar la misma práctica técnica en la OPC2; para luego obtener la mejor 
apreciación sobre las características geográficas, la distribución de edificaciones y 
obstáculos dentro de la zona a cubrir de la OPC2. 
 
Como se observa en la Figura 27, el alcance hacia el punto estratégico en el sector 
1 no existen obstáculos en la toma de línea de vista a 60º, por lo tanto el ángulo de azimuth 
de 60º; cumple con línea de vista y cobertura total hacia el punto estratégico (Peugeot) 
del sector1. 
De igual manera para el sector 2, el ángulo medido a 150º si cumple con satisfacer 
la línea de vista hacia el punto estratégico del sector 2, por lo tanto el ángulo de azimuth 
de 150º; permite cubrir en su totalidad el punto estratégico (Unidad Educativa) del sector 
2. 
 
   
0° 30° 60° 
   
90° 120° 150° 
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180° 210° 240° 
   
270° 300° 330° 
 
Figura 27. Sesión fotográfica cada 30 grados desde el punto norte de los alrededores de la OPC 2. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
Las fotos panorámicas de la OPC2, muestran que las zonas a cubrir se encuentran 
con edificaciones, mismas que no afectan a la línea de vista de las antenas sectoriales a 
ser instaladas. 
 
3.5.1.2.2. Objetivos de Cobertura de la OPC2 
 
El objetivo de la OPC2, se rige en el mismo objetivo del apartado 3.5.1.1.2 de la 
OPC1, es por ello que para la OPC2; se recomienda instalar dos antenas sectoriales con 
los ángulos de azimuth visualizados en la Figura 28; los cuales fueron escogidos, ya que 
cumplen con línea de vista y permiten cubrir en su totalidad los puntos estratégicos; para 
el sector 1 (Peugeot) y para el sector 2 (Unidad Educativa). 
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VISTA AZIMUTHH SECTOR 1 
60° 
VISTA AZIMUTHH SECTOR 2 
150° 
 
Figura 28. Vista de Azimuth en los Sectores 1 y 2. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
3.5.1.2.3. Ubicación de Equipos y Antenas de la OPC2 
 
La ubicación de equipos nos muestra de manera representativa donde van 
ubicados los equipos y antenas del sistema del Nodo_B, que de acuerdo a el área de 
contratación para la OPC2, el lugar exige ubicar antenas sectoriales con ángulo de 
azimuth de 60° para el Sector 1 y ángulo de azimuth de 150° para el Sector 2, antenas que 
son instaladas en la fachada del edificio con soportes simples de 2 m y los equipos UMTS 
en la terraza del edificio de la OPC2, tal como se muestra en la Figura 29. 
 
  
UBICACIÓN DE EQUIPOS UBICACIÓN DE ANTENAS 
 
Figura 29. Ubicación de Equipos y Antenas de la OPC 2. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
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3.6. SELECCIÓN DE EQUIPOS DE TELECOMUNICACIONES 
 
Para la selección de equipos de telecomunicaciones es recomendable realizar un 
previo análisis de las características técnicas de los equipos relevantes en el diseño del 
Nodo_B, tal como son las Antenas Sectoriales, RRUs, y la BBU3900, pero en 
consideración a que la BBU depende de la configuración de la BTS3900; se estima 
realizar el análisis técnico entre Antenas Sectoriales y RRUs; mismos que son parte de 
los objetivos de RF área primordial en las decisiones y objetivos de cobertura. A su vez 
el análisis entre equipos de energía tales como: ETP48200, DCDU-03B, DCDU-03C y 
EMUA, son analizados por el equipo de trabajo de energía; es por ello que no están dentro 
de los objetivos del proyecto; por lo tanto los análisis técnicos se los realizará entre 
equipos de RF, por lo menos entre dos o más fabricantes, de acuerdo a los recursos que 
posee el operador. 
  
En el proyecto se estiman valores aproximados del costo de los equipos de RF 
dependiendo del modelo, mercado y principalmente del proveedor que facilite estos 
equipos al Operador; los costos son confidenciales de la empresa; por lo tanto se estiman 
valores aproximados a los reales. 
 
Para la elección de equipos el costo es un punto primordial en su adquisición; ya 
que las características técnicas pueden ser semejantes, tal como se visualizan en la Tablas 
9 y 10. 
 
Tabla 9. Características Técnicas entre Antenas Sectoriales para BTS3900 Agisson A19451811 y Katrein 742215 
 
ANTENAS SECTORIALES PARA BTS3900 
Fabricante HUAWEI KATHREIN 
Modelo AGISSON 
A19451811 
KATHREIN 742215 
Rangos de Frecuencia 
(MHz) 
1710 - 2200  1710 - 2200 
Polarización (°) 45; -45 45; -45 
Ganancia (dBi) 18 17.9 
Ancho Lóbulo Horizontal 
3dB (°) 
61 66 
Ancho Lóbulo Vertical 
3dB (°) 
6.7 6.5 
Vswr / Pérdida de 
Retorno 
< 1.5 / -14 < 1.5 / -14 
Impedancia (Ω) 50 50 
Máx. potencia de entrada 
(W) 
300 (a 50 °C) 300 (a 50 °C) 
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Velocidad máx. del 
Viento Operativo (Km/h) 
150 200 
Conector 2x7/16 DIN 
hembra 
2x7/16 DIN hembra 
Tilt Eléctrico (°) 0 - 10  0 - 10  
Tilt Mecánico (°) 0 - 12 0 - 12 
Costo (USD) 1800 2000 
 
Fuente: Recuperado de kathrein/data_sheets; Agisson/A19451811/ data_sheets; Anexo B 
 
En la Tabla 9, nos muestra las características técnicas relevantes de los dos tipos 
de antenas sectoriales con fabricantes: Huawei y Katrein; para la elección de antenas se 
debe considerar tres puntos importantes tales como: Rango de frecuencias, Ganancia y 
Costo; características que son casi similares, tomando en cuenta que la ganancia de la 
antena sectorial Agisson es superior y el costo es menor, en consideración a la antena 
Katrein, por lo tanto el equipo seleccionado es la Antena AGISSON A19451811. 
 
Tabla 10. Características Técnicas entre RRus para BTS3900; RRU 3908V2 y RRU 3942 
 
RRUs PARA BTS3900 
Fabricante HUAWEI ALCATEL 
Modelo RRU 3908 V2 RRU 3942 
Alimentación 
Eléctrica de 
Entrada 
$-48 VDC; rango: -36 
VDC a -57 VDC 
$-48 VDC; rango: -36 VDC 
a -57 VDC 
Conexión con la 
BBU3900 
Fibra Óptica Fibra Óptica 
Soporte de 
multibanda y 
multifrecuencias 
1710 -2200 MHz 850 -1990 MHz 
Tipo de 
Modulación 
QPSK/16QAM/64QAM QPSK/16QAM/64QAM 
Potencia de 
Salida 
Max potencia configurada 
2 x 60 W o 40W + 80 W  
Max potencia configurada 
2 x 60 W o 40W + 80 W 
Altura x 
Anchura x 
Profundidad 
$ 485 mm x 380 mm x 170 
mm (con protección),                         
480 mm x 356 mm x 140 
mm (sin protección) 
$ 500 mm x 350 mm x 150 
mm (con protección),                                       
495 mm x 336 mm x 120 
mm (sin protección) 
Peso sin protección: 21Kg,                                           
con protección: 23Kg 
sin protección: 22Kg,                                                  
con protección: 25Kg 
Temperatura $ 40°C  a +45°C (con 
radiación solar),                                          
40°C  a +50°C (sin 
radiación solar) 
$ 40°C  a +45°C (con 
radiación solar),                                                
40°C  a +50°C (sin 
radiación solar) 
Humedad 
Relativa 
5% RH a 100% RH 10% RH a 100% RH 
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Humedad 
Absoluta 
(1-30) g/m3 (1-30) g/m3 
Presión del Aire 70 kpa a 106 kPa 75 kpa a 110 kPa 
Costo (USD) 4800  5200 
 
Fuente: Recuperado de RRU3942-Description; RRU3908 Hardware Description; Anexo D 
 
En la Tabla 10, de igual manera nos muestra las características técnicas relevantes 
de los dos tipos de RRUs con fabricantes: Huawei y Alcatel; para la elección de RRUs se 
consideran tres puntos importantes tales como: Rango de frecuencias, Potencia de Salida 
y Costo, características que se asemejan; tomando en consideración que el costo es el 
único parámetro no equivalente, por lo tanto el equipo seleccionado es la RRU 3908 V2. 
 
3.7. PREDICCIONES DE COBERTURA DEL SITIO NOMINAL ELEGIDO 
 
Este proceso de predicciones de cobertura para cada opción elegida seleccionados 
en el proceso de búsqueda, se las realiza con la ayuda del software GENEX U-NET, 
mismo que permite simular el comportamiento de cada opción elegida, de esta manera 
poder seleccionar cuál de las dos opciones es el mejor punto de instalación. 
 
3.7.1. Diagrama de Radiación 
 
El diagrama de radiación de una antena es una representación gráfica de las 
características de radiación. Se la puede representar de dos maneras en 2D y 3D, a 
continuación se detalla los diagramas de radiación de la antena Aggison A19451811 a 
través del software GENEX U-net.  
U-Net permite la opción de importar equipos como antenas, posibilitando la 
opción de establecer manualmente el valor de cada parámetro en el archivo de antena, tal 
como se muestra en la Figura 30.  
Los pasos para importar y configurar una antena son los siguientes: 
1. En la ventana del explorador, click en la pestaña Data. 
2. En el elemento de navegación seleccionar Antennas. 
3. Click derecho y seleccionar la opción New. 
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Figura 30. Importación de antena. 
Fuente: Recuperado de GENEX U-Net V300R008C00 
 
4. A continuación dentro de la pestaña General, se procede a llenar los parámetros 
básicos configurados en la antena como la información propia otorgada por el 
fabricante. Para consideraciones del presente diseño se ha utilizado la antena Huawei 
Agisson A19451811, visualizada en la Figura 31, debido a que es un tipo de antena 
que funciona en diferentes bandas de frecuencia tanto para 3G y LTE, de manera que 
son las mismas antenas que se encuentran instaladas en el sistema radiante 
perteneciente a las estaciones base bajo tecnología 3G-UMTS/HSPA+. 
 
 
 
Figura 31. Configuración general de antena. 
Fuente: Recuperado de GENEX U-Net V300R008C00 
 
 
En la Tabla 11 se puede observar la descripción de cada parámetro de 
configuración general de la antena. 
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Tabla 11. Parámetros de configuración general de antena. 
 
Parámetro Descripción 
 
Name Se refiere al nombre de la antena que se elegirá, 
en este caso es: A19451811 
Manufacture Indica el fabricante de la antena: Huawei 
Agisson. 
Gain Indica la ganancia de la antena [dBi], el valor para 
este modelo es 18 dBi. 
Pattern Electrical 
Tilt 
Indica la inclinación mecánica (tilt) de la antena.  
 
Fuente: Recuperado de GENEX U-Net V300R008C00 
 
 
5. A continuación en la Figura 32, se tienen la pestaña Horizontal Pattern que permite 
importar los datos de la antena seleccionada en 3D de acuerdo a la información del 
datasheet, permitiendo una mejor visualización del lóbulo horizontal. El ancho del 
haz según el datasheet de la antena Agisson Huawei A19451811 es de 61°.  
 
 
Figura 32. Configuración lóbulo horizontal. 
Fuente: Recuperado de GENEX U-Net V300R008C00. 
 
6. A continuación en la Figura 33 se tienen la pestaña Vertical Pattern que permite 
importar los datos de la antena seleccionada en 3D de acuerdo a la información del 
fabricante, permitiendo una mejor visualización del lóbulo vertical. El ancho del haz 
según el datasheet de la antena Agisson Huawei A19451811 es de 6.7°. 
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Figura 33. Configuración lóbulo vertical. 
Fuente: Recuperado de GENEX U-Net V300R008C00. 
 
 
En la Tabla 12 se describen los parámetros que se configuran en el lóbulo 
horizontal/vertical. 
Tabla 12 Configuración lóbulo horizontal/vertical. 
 
 
Fuente: Recuperado de GENEX U-Net V300R008C00 
 
 
3.7.2. Inclinación de Antenas (Tilt) 
 
Para brindar un buen servicio celular se debe tomar en cuenta una buena 
configuración tanto lógica como física, es ahí donde interviene la inclinación de antenas 
de transmisión y recepción. 
 
Parámetro   Descripción 
 
Horizontal 
Pattern 
Indica el patrón de radiación horizontal 
Angle Indica el ángulo de la antena. Rango de valores: 0° a 359°. 
 
Attenuantion 
(dB) 
Indica el valor de la atenuación del ángulo 
horizontal/vertical de transmisión, la unida es dB, para 3dB 
el ancho del haz horizontal es: 61° y el haz vertical de: 6.7°. 
  66 
 
La inclinación de antenas es un parámetro físico que ayuda en la optimización de 
la red, y brindar un servicio de calidad; esta inclinación está presentada en grados 
sexagesimales (0º - 360º). 
 
El Tilt que significa inclinación y se visualiza en la Figura 34, es una terminología 
general para hablar sobre dicho parámetro. Cuando la antena está direccionada hacia 
abajo del eje horizontal se lo llama “Downtilt” y cuando está hacia arriba “Uptilt”.  
 
Tanto para Downtilt como para Uptilt, la concentración de radiación está 
directamente proporcionada a la inclinación, es decir a mayor Downtilt mayor 
concentración de radiación y a mayor Uptilt menor concentración sobre la superficie 
horizontal. 
 
 
Figura 34. Inclinación o Tilt. 
Fuente: Recuperado de CEDEÑO, E. F., Octubre, 2015. Quito. 
 
3.7.3. Tilt Mecánico 
 
Es la inclinación física de la antena, es decir que posee una inclinación sobre un eje 
donde se apoya el elemento radiante, el cual técnicamente se denomina erraje. Se tiene 
tilt positivo como tilt negativo, tal como se visualiza en la Figura 35. 
 
3.7.3.1. Tilt Positivo 
 
Es aquella inclinación direccionada hacia abajo, es decir Downtilt. 
 
3.7.3.2. Tilt Negativo 
 
Es aquella inclinación direccionada hacia arriba del eje, es decir Uptilt. 
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Figura 35. Tilt Mecánico. 
Fuente: Recuperado de Base de Datos Huawei 
 
A continuación se detalla los cálculos realizados del tilt mecánico de los dos sectores 
que va cubrir el Nodo_B Guanguiltahua, mismos que se realizan a través de la Ecuación 
4, (Teorema de Pitágoras) y visualizado en la Figura 36, tomando en cuenta que una vez 
entregado el sitio al operador, realizan un nuevo análisis de cobertura en el cuál tanto el 
tilt mecánico como eléctrico pueden variar, a este proceso se le denomina como 
Optimización. 
 
                                                       𝑇𝑎𝑛𝑔(𝑎) =
𝑏
𝑑
 
                                             𝑎 = 𝐴𝑟𝑐𝑇𝑎𝑛𝑔(
𝑏
𝑑
)     (Ec.4) 
                                                  a=c 
 
 
Donde: 
 
a y c: son los ángulo de inclinación de la antena o tilt mecánico 
b: altura de la antena 
d: distancia de cobertura 
 
 
 
  68 
 
 
𝒂 = 𝑨𝒓𝒄𝑻𝒂𝒏𝒈(
𝟑𝟎
𝟖𝟑𝟎
) 
𝒂 = 𝟐 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
∑Á𝒏𝒈𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒏𝒐𝒔 = 𝟏𝟖𝟎 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
𝟗𝟎 + 𝟐 + 𝒆 = 𝟏𝟖𝟎 
𝒆 = 𝟏𝟖𝟎 − 𝟗𝟎 − 𝟐 
𝒆 = 𝟖𝟖 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
∑(𝒆 + 𝒄) = 𝟗𝟎 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
𝟖𝟖 + 𝒄 = 𝟗𝟎 
𝒄 = 𝟗𝟎 − 𝟖𝟖 
𝒄 = 𝟐 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
Por lo tanto: 
𝒂 = 𝒄 
𝒄 = 𝟐 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
 
𝒂 = 𝑨𝒓𝒄𝑻𝒂𝒏𝒈(
𝟑𝟎
𝟒𝟑𝟎
) 
𝒂 = 𝟒 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
∑Á𝒏𝒈𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒏𝒐𝒔
= 𝟏𝟖𝟎 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
𝟗𝟎 + 𝟐 + 𝒆 = 𝟏𝟖𝟎 
𝒆 = 𝟏𝟖𝟎 − 𝟗𝟎 − 𝟒 
𝒆 = 𝟖𝟔 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
∑(𝒆 + 𝒄) = 𝟗𝟎 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
𝟖𝟔 + 𝒄 = 𝟗𝟎 
𝒄 = 𝟗𝟎 − 𝟖𝟔 
𝒄 = 𝟒 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
Por lo tanto: 
𝒂 = 𝒄 
𝒄 = 𝟒 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
 
Figura 36. Cálculo del Tilt Mecánico del Sector 1 y Sector 2. 
Fuente: Elaborado por Autor 
 
3.7.4. Tilt Eléctrico 
 
Es la inclinación no física, es decir es una variación de la fase de la señal 
transmitida. Se caracteriza por concentrar la energía transmitida hacia el centro de 
radiación y por solo tener Downtilt. El ángulo de inclinación de la fase de la señal 
trasmitida se la modifica manualmente de la perrilla que se encuentra en la parte inferior 
de la antena, tal como se visualiza en la Figura 37, como también dependiendo de los 
puntos estratégicos solicitados por la operadora, en el primer caso que es el sector 1, el 
punto estratégico es la concesionaria Peugeot y en el segundo caso que es el sector 2, el 
punto estratégico es una Institución Educativa. 
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Figura 37. Tilt Eléctrico. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei 
 
 
El cálculo matemático que se visualiza en la Figura 38, se realiza de acuerdo al 
proceso del apartado 3.7.3, que el cálculo del tilt mecánico, con la diferencia que la 
distancia varía de acuerdo a los requerimientos del operador con el cliente. 
 
𝒂 = 𝑨𝒓𝒄𝑻𝒂𝒏𝒈(
𝟑𝟎
𝟒𝟑𝟎
) 
𝒂 = 𝟒 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
∑Á𝒏𝒈𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒏𝒐𝒔
= 𝟏𝟖𝟎 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
𝟗𝟎 + 𝟐 + 𝒆 = 𝟏𝟖𝟎 
𝒆 = 𝟏𝟖𝟎 − 𝟗𝟎 − 𝟒 
𝒆 = 𝟖𝟔 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
∑(𝒆 + 𝒄) = 𝟗𝟎 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
𝟖𝟔 + 𝒄 = 𝟗𝟎 
𝒄 = 𝟗𝟎 − 𝟖𝟔 
𝒄 = 𝟒 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
Por lo tanto: 
𝒂 = 𝒄 
𝒄 = 𝟒 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
𝒂 = 𝑨𝒓𝒄𝑻𝒂𝒏𝒈(
𝟑𝟎
𝟐𝟖𝟓
) 
𝒂 = 𝟔 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
∑Á𝒏𝒈𝒖𝒍𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒏𝒐𝒔
= 𝟏𝟖𝟎 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
𝟗𝟎 + 𝟐 + 𝒆 = 𝟏𝟖𝟎 
𝒆 = 𝟏𝟖𝟎 − 𝟗𝟎 − 𝟔 
𝒆 = 𝟖𝟒 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
∑(𝒆 + 𝒄) = 𝟗𝟎 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
𝟖𝟒 + 𝒄 = 𝟗𝟎 
𝒄 = 𝟗𝟎 − 𝟖𝟒 
𝒄 = 𝟔 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
Por lo tanto: 
𝒂 = 𝒄 
𝒄 = 𝟔 𝐠𝐫𝐚𝐝𝐨𝐬 
 
Figura 38. Cálculo del Tilt Eléctrico del Sector 1 y Sector 2. 
Fuente: Elaborado por Autor 
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3.7.5. Azimuth 
 
Es la orientación que tiene cada celda de un Nodo_B. Este ángulo se obtiene en 
una prueba técnica de campo, medido a partir del punto cardinal Norte en sentido horario 
de 0º a 360º, a su vez se puede verificar con una brújula herramienta primordial para 
determinar con exactitud el ángulo de Azimuth, tal como se visualiza en la Figura 39.  
 
 
Figura 39. Orientación horizontal de Azimuth desde el punto cardinal norte de 0 a 360 grados 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei 
 
El azimuth se lo determina en una inspección al nuevo Nodo_B, este proceso se 
lo realiza direccionando la brújula a los objetivos planteados; para el cálculo del ángulo 
de Azimuth una vez ubicados las opciones sobre Google Earth que se visualiza en la 
Figura 40; desde la OPC1 trazo la línea Norte y las líneas de mayor prioridad que son los 
puntos estratégicos para los dos sectores, dependiendo de los requerimientos del cliente 
– operador, mismos que cumplan con los objetivos de cobertura. Para verificar la 
exactitud de los ángulos se mide con la ayuda de un graduador digital sobre la zona 
geográfica proyectada por Google Earth, el cual permite verificar con respecto a la línea 
Norte que ángulos corresponden a las líneas trazadas en los dos sectores, mismos ángulos 
de azimuth medidos son: para el sector 1 80º y para el sector 2 160º. 
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Figura 40. Orientación horizontal de Ázimuth desde el punto cardinal norte de 0 a 360 grados 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei 
 
 
3.7.6. Modelo de Propagación 
 
El modelo de propagación técnicamente permite determinar el presupuesto del 
enlace, mismo que nos indica la cobertura de la señal celular después de pasar por 
distintos factores que contribuyen a la variación de la señal, básicamente indica como la 
señal celular de la estación base se propaga en un determinado terreno. 
 
Los modelos de propagación se clasifican dependiendo del medio y terreno en el 
cual se desea propagar la señal celular, estos pueden ser en interiores como en exteriores, 
estos dos tipos de modelos de propagación implican diferentes factores. En un ambiente 
al aire libre, accidentes geográficos y obstrucciones en la trayectoria de propagación, tales 
como edificios y árboles que deben ser considerados. 
  
Las señales se desvanecen a diferentes velocidades en diferentes entornos, el 
desvanecimiento de las señales es mayor que el espacio libre cuando las ondas de radio 
se propagan en áreas abiertas, áreas suburbanas y su velocidad de desvanecimiento es 
más grande en zonas urbanas densas, (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011, pág. 44), 
afirma: 
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Los modelos de propagación se fundamentan por lo general en base a la 
modificación de los factores K, los cuales se encargan de aproximar el modelo a la 
realidad. A continuación se enumeran los modelos más usados en sistemas móviles: 
 
 Modelo de propagación en el Espacio Libre 
 Modelo Cost 231-Hata 
 Modelo de propagación estándar SPM 
 Modelo Okumura - Hata 
 
3.7.6.1. Modelo de propagación en el Espacio Libre 
 
Cuando las ondas electromagnéticas se transmiten en este medio, donde no existe 
reflexión, refracción, dispersión o absorción se producen pérdidas de propagación que 
son causadas sólo por la dispersión de energía de las ondas electromagnéticas existentes. 
La comunicación por satélite y la comunicación por microondas son ejemplos típicos de 
propagación en el espacio libre.  
 
Se pueden montar a cualquier altura, en este caso, se implementa comunicación 
LOS entre la estación base y el terminal, con línea de vista clara (CLOS) que existe entre 
la antena de transmisión y antena de recepción, entonces la pérdida de trayecto cumple 
con el modelo de espacio libre. Las pérdidas de propagación en el modelo de espacio 
libre, se puede verificar en la Ecuación 5, (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011, pág. 46), 
afirma: 
 
                                  𝑃𝐿 = 32.4 + 20 log(𝑑) + 20 log(𝑓)       (Ec.5) 
 
Cuando, d indica la distancia entre el terminal y la estación base. La unidad es en 
km., f indica la frecuencia de la portadora. Este modelo es aplicable a la situación cuando 
las antenas de la estación base y el UE se montan en una altura considerable y existe 
CLOS entre la estación base y el UE. 
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3.7.6.2. Modelo Cost231-Hata 
 
Este modelo de propagación se puede utilizar en celdas macro, el campo de 
aplicación es de acuerdo a los requerimientos que menciona (HUAWEI TECHNOLOGIES 
CO., 2011, pág. 46), afirma el modelo Cost-Hata 231 expresado en la Ecuación 6: 
 
 Banda de frecuencia: 1500 MHz a 2000 MHz 
 Altura de la estación base: 30m a 200m. La estación base debe ser superior a los 
edificios circundantes. 
 Altura de la antena UE : 1 metro a 10 metros 
 Distancia entre el transmisor y el receptor: 1 km hasta 20 km 
                                           𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐿 −  𝑎(𝐻𝑠𝑠)  +  𝐶𝑚        (Ec.6) 
𝐿 =  46.3 + 33.9 ×  lg(𝑓) − 13.82 ×  lg(𝐻𝐵𝑆) + (44.9 − 6.55 × lg(𝐻𝐵𝑆)) ×  lg(𝑑 ) 
 
Cuando, f indica la frecuencia de trabajo de la portadora. HBS indica la altura de 
la antena de la estación base que se mide en m. HSS indica la altura de la antena del 
terminal, la unidad es m, d indica la distancia entre el UE y la estación base, la unidad es 
km. 𝑎(𝐻𝑠𝑠) indica la función de la ganancia UE, esta función está relacionada con la 
altura de la antena y la frecuencia de trabajo del UE y el medio ambiente. El valor de Cm 
depende del tipo de terreno. Los valores de Cm en el estándar Cost-Hata 231, (HUAWEI 
TECHNOLOGIES CO., 2011, pág. 47), afirma: 
 En grandes ciudades: Cm = 3 (se define como ciudad urbana grande) 
 En ciudades medianas: Cm = 0 (se define como ciudad urbana pequeña) 
 En las zonas suburbanas: Cm = -2 (log (f / 28)) 2 - 5.4dB (se define como ciudad 
suburbana) 
 En las zonas rurales abiertas: Cm = -4,78 × (lg (f)) 2 + 18.33 x lg (f) -40.94 
 En autopistas: Cm = -4,78 × (lg (f)) 2 + 18.33 x lg (f) -35.94 
 
3.7.6.3. Modelo de Propagación Estándar (SPM) 
 
El modelo de propagación estándar es un modelo que se deduce a partir de la 
fórmula del modelo Hata, este modelo es especialmente usado dentro del rango de 
frecuencias entre 150MHz ~ 3500MHz, para distancias de 1 a 20 km, y es muy adecuado 
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para tecnologías como GSM900/1800, UMTS, CDMA2000, WiMAX y LTE, (HUAWEI 
TECHNOLOGIES CO., 2011, pág. 47), afirma la Ecuación 7: 
 
𝑃𝑅 = 𝑃𝑇𝑥  + 𝐺𝑇𝑥 − (𝐾1 +  𝐾2 log(𝑑) + 𝐾3 log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓) +  𝐾4𝐷𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝐿𝑜𝑠𝑠 +
 𝐾5 log(𝑑) log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓) + 𝐾6 𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓 + 𝐾7 log(𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓)  + 𝐾𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟𝑓(𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟) + 𝐾ℎ𝑖𝑙𝑙,𝐿𝑂𝑆   (Ec.7)           
                       
Donde: 
 
𝑷𝑹: Potencia recibida (dBm) 
𝑮𝑻𝒙: Ganancia de la Antena (dBi) 
𝑷𝑻𝒙: Potencia transmitida (EIRP) (dBm) 
𝑲𝟏: Constante offset (dB) 
𝑲𝟐: Factor multiplicador para log(𝑑)  
𝒅: Distancia entre el receptor y el transmisor (m)  
𝑲𝟑: Factor multiplicador para log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓) 
𝑯𝑻𝒙𝒆𝒇𝒇: Altura efectiva de la antena transmisora (m)  
𝑲𝟒: Factor multiplicador para cálculos de difracciones, 𝐾4 debe ser un número positivo  
𝑫𝒊𝒇𝒇𝒓𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒏𝑳𝒐𝒔𝒔: Pérdidas por difracción y obstrucciones en la propagación (dB)  
𝑲𝟓: Factor multiplicador para log(𝑑) log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓) 
𝑲𝟔: Factor multiplicador para 𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓  
𝑲𝟕: Factor multiplicador para 𝐿𝑜𝑔(𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓)  
𝑯𝑹𝒙𝒆𝒇𝒇: Altura de la antena móvil o antena receptora (m)  
𝑲𝒄𝒍𝒖𝒕𝒕𝒆𝒓: Factor multiplicador para 𝑓(𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟) 
𝒇(𝒄𝒍𝒖𝒕𝒕𝒆𝒓): Pérdida efectiva para el clutter. 
CorrMontañas: Factor de corrección para las regiones montañosas (=0 en caso de NLOS, 
tecnología que no necesita línea de vista). 
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Este modelo utiliza el perfil del terreno, los mecanismos de difracción y tiene en 
cuenta las clases de ocupación del suelo (Clutter) y las alturas efectivas de las antenas con 
el fin de calcular la pérdida de trayectoria (path loss). La precisión del modelo SPM se 
basa generalmente en torno a la modificación de factores 𝑲𝒏, los cuales están definidos 
por la herramienta de predicción GNEX U-net, la Tabla 13 muestra algunos posibles 
valores para las constantes utilizadas en la fórmula del modelo SPM. (Forks, Febrero 
2011) 
  
Tabla 13. Valores de factores multiplicativos SPM (Densamente Urbano). 
 
Parámetros Mínimo Valor 
Típico 
Máximo 
K1 Variable Variable Variable 
K2 20 44.9 70 
K3 -20 5.83 20 
K4 0 0.5 0.8 
K5 -10 -6.55 0 
K6 -1 0 0 
K7 -10 0 0 
 
Fuente: Recuperado de Measurements and Model Calibration Guide, Forks, 2011 
 
Se recomienda ajustar K6 a 0 y utilizar K7 en lugar de K6. K6 es un coeficiente 
multiplicativo en dB, lo que significa que ligeras variaciones en K6 tienen un impacto 
considerable en la pérdida de trayectoria. 
 
K1 es una constante y su valor depende de la frecuencia de radio. Su valor tiene 
gran influencia en los valores dados a las pérdidas de clutter como se puede ver en la 
Tabla 14 y Tabla 15. 
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Tabla 14. Descripción de las pérdidas de clutter. 
 
Frecuencia 
(MHz) 
K1 
935 12.5 
1805 22 
1930 23 
2110 23.8 
1900 23 
2300 24.7 
2500 25.4 
2700 26.1 
3300 27.8 
3500 28.3 
 
Fuente: Recuperado de Measurements and Model Calibration Guide, Forks, 2011 
 
 
Tabla 15. Descripción de las pérdidas de clutter 
 
Pérdidas de Clutter fclutter 
Denso Urbano  
(Edificios mayores a 7 
pisos) 
4 a 5 
(Valor a 
considerar 
4) 
Bosque 2 a 3 
Urbano 
(Edificios más pequeños 
con calles pequeñas y 
medianas) 
0 
Suburbano 
(Con pequeños edificios) 
-5 a -3 
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Industrial -5 a -3 
Abierto en zonas 
urbanas 
-6 a -4 
Abierto -12 a -10 
Agua -14 a -12 
 
Fuente: Recuperado de Measurements and Model Calibration Guide, Forks, 2011 
 
El promedio de las pérdidas de clutter, f(clutter), (HUAWEI TECHNOLOGIES 
CO., 2011, pág. 47), afirma la Ecuación 8: 
 
                                               𝑓(𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟) = ∑ 𝐿𝐼 𝑋
𝑛
𝑖=1  𝑊𝐼         (Ec.8) 
 
Donde: 
 
L: pérdida debido a clutter 
W: peso 
n: número de puntos que se toman en cuenta sobre el perfil 
 
3.7.6.4. Okumura-Hata Model 
 
 
Este modelo de propagación fue basado en un extensivo plan de mediciones 
tomadas por Okumura en la ciudad de Japón. Hata proporciona ecuaciones que describen 
los datos recolectados por Okumura, los cuales fueron procesados y presentados en 
formato gráfico. 
 
El modelo Hata como lo menciona (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011, pág. 
48) afirma que es válido para: 
 
 150 MHz a 1500 MHz. 
 Altura de la antena del dispositivo móvil entre 1m y 10m. 
 Altura dela antena de la estación celular entre 30m a 200m. 
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 Antena de la estación celular bien definida en un tipo de clutter. 
 Radio de la celda entre 1km y 20km. 
 
Existen 4 tipos de morfologías (clutter) de terreno que se usan dentro del modelo 
Hata: 
 
a. Denso Urbano: Urbano denso, morfología de ciudad, típicamente contiene 
edificios, centros de negocios, altos rascacielos, crecimiento notable en la 
construcción de edificios conteniendo una alta densidad de abonados. 
b. Urbano: Urbano, pesadamente construido, abarrotado con edificios medianamente 
altos, multifamiliares, residencias, muchas casa, largas villas con poca densidad de 
bosques y una población medianamente instalada.  
c. Suburbano: Suburbano, compuesto de villas, carreteras o autopistas con pocas 
casas, pequeños edificios y árboles con un volumen de población mínimo. 
d. Rural: Rural, pocos obstáculos como árboles o pequeños edificios para el camino 
de la propagación de la señal, con claras áreas entre 300 a 400 m libres o de campo 
abierto.  
 
Este modelo de propagación presenta una serie de fórmulas que permiten realizar 
su cálculo correspondiente, indicado en la Ecuación 9, (HUAWEI TECHNOLOGIES 
CO., 2011, pág. 48) 
 
 Fórmula del modelo Hata para áreas urbanas: 
 
𝐿𝑢 = 69.55 + 26.16 log 𝑓 − 13.82 log(ℎ𝐵) − 𝐶𝐻 + [49.9 − 6.55 log ℎ𝐵] log 𝑑                 (Ec.9)        
 
Para pequeñas y medianas ciudades: 
𝐶𝐻 = 0.8 + (1.1 log 𝑓 − 0.7)ℎ𝑀 − 1.56 log 𝑓                  
 
Para grandes ciudades: 
𝐶𝐻 = 8.29(1.1 log(1.54ℎ𝑀))
2 − 1.1 , 𝑠𝑖 150 ≤ 𝑓 ≤ 200 
𝐶𝐻 = 3.2(1.1 log(11.75ℎ𝑀))
2 − 4.97 , 𝑠𝑖 200 < 𝑓 ≤ 1500                  
 
 
 
  79 
 
Donde: 
 
𝐿𝑢 = Pérdida de trayecto en áreas urbanas (dB) 
ℎ𝐵 = Altura de la estación base (m) 
ℎ𝑀 = Altura de la antena del UE (m) 
𝑓 = frecuencia de transmisión (MHz) 
CH = Factor de Corrección de la altura de la antena 
d = Distancia entre la estación base y el UE (Km) 
 
Al realizar el análisis de todos los modelos de propagación; se llegó a la 
conclusión de elegir el modelo de propagación estándar (SPM), ya que permite realizar mejoras 
antes de la planificación de la red; permitiendo obtener mejores resultados en el diseño ya que 
dicho modelo es netamente utilizado dentro del rango de frecuencias entre 150MHz a 3500MHz, 
para distancias de 1 a 20 km, y es muy adecuado para tecnologías como: GSM900/1800, UMTS, 
CDMA2000, WiMAX y LTE, es decir, los requerimientos del modelo SPM se acopla al diseño 
de la red 3G/UMTS; puesto que la distancia máxima de nuestra red es  de 1 km, con la frecuencia 
para UMTS de 1900 MHz; de esta manera se concluye que el modelo SPM es el más apropiado 
para emplearlo en la predicción del Nodo_B propuesto. 
 
 El modelo SPM se lo calibra mediante las pruebas de Drive Test de RF 
anteriormente realizadas en campo, el proceso de calibración consiste en realizar un drive 
test de RF en la zona a cubrir el Nodo_B, adquiriendo información de los niveles de 
cobertura presente en los sectores del Batán Alto y Batán Bajo de la zona norte de Quito, 
tomando en cuenta la ruta que fue diseñada para el recorrido de drive test de RF, realizado 
anteriormente en el ítem 3.4.2. 
 
Ejemplo del cálculo para encontrar la potencia de transmisión del canal CPICH 
para los sectores de Batán Alto y Batán Bajo; de acuerdo al modelo de propagación SPM 
que se indica en la Ecuación 7. 
 
𝑷𝑹: nivel que garantiza el servicio 3G/UMTS es de -95 a -90 dBm 
𝑮𝑻𝒙: 18 dBi  
𝑲𝟏: 23 dB (para frecuencia 1900 MHz) 
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𝑲𝟐: 44.9 dB 
𝒅: 1 Km o 1000 m (distancia de cobertura máxima) 
𝑲𝟑: 5.83 dB 
𝑯𝑻𝒙𝒆𝒇𝒇: 30 m  
𝑲𝟒: 0.5 dB  
𝑫𝒊𝒇𝒇𝒓𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒏𝑳𝒐𝒔𝒔: 0 (=1 de existir área densamente construida)  
𝑲𝟓: -6.55 dB  
𝑲𝟔: 0   
𝑲𝟕: 0  
𝑯𝑹𝒙𝒆𝒇𝒇: 2 m  
𝑲𝒄𝒍𝒖𝒕𝒕𝒆𝒓: 1 
𝒇(𝒄𝒍𝒖𝒕𝒕𝒆𝒓): 4 
 𝑲𝒉𝒊𝒍𝒍,𝑳𝑶𝑺: 0 
 
De la Ecuación 7, 
𝑃𝑅 = 𝑃𝑇𝑥 + 𝐺𝑇𝑥 − (𝐾1 +  𝐾2 log(𝑑) + 𝐾3 log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓) + 𝐾4𝐷𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝐿𝑜𝑠𝑠 +
 𝐾5 log(𝑑) log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓) + 𝐾6 𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓 + 𝐾7 log(𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓) + 𝐾𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟𝑓(𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟) + 𝐾ℎ𝑖𝑙𝑙,𝐿𝑂𝑆)  
Despejando 𝑃𝑇𝑥 se tiene, 
𝑃𝑇𝑥 = 𝑃𝑅𝑥 − 𝐺𝑇𝑥 +  (𝐾1 + 𝐾2 log(𝑑) + 𝐾3 log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓) + 𝐾4𝐷𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝐿𝑜𝑠𝑠 +
 𝐾5 log(𝑑) log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓) + 𝐾6 𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓 + 𝐾7 log(𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓) + 𝐾𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟𝑓(𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟) + 𝐾ℎ𝑖𝑙𝑙,𝐿𝑂𝑆 )  
Reemplazando los valores, 
𝑃𝑇𝑥 = −91 − 18 + (23 +  44.9 log(1000) + 5.83 log(30) +  0.5 (0) −
6.55 log(1000) log(30) + 0 (2) + 0 log(2)  +  1 (4)  + 0)  
𝑃𝑇𝑥 = −91 − 18 + (23 +  134.92 + 8.95 +  0 − 29.02 + 0 + 0 +  4 + 0) 
𝑃𝑇𝑥 = −91 − 18 + 141,85 
𝑃𝑇𝑥 = 32.85  ≈ 33 dBm 
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Para obtener la conversión de 33dBm to watts, se realiza a través de la Ecuación 
10, (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011, pág. 47) 
 
                                P(W) = 1W · 10
(33dBm/ 10) / 1000 = 1.99 W ≈ 2 W      (Ec.10) 
 
𝑃𝑇𝑥 = 33 𝑑𝐵𝑚 = 2 𝑊 
 
 
 Mediante este resultado se obtiene que la potencia de transmisión del canal 
CPICH es de 2W, mismo valor de potencia que se utilizará en el software GNEX-Unet 
para las predicciones. 
 
Los modelos de propagación son modelos matemáticos unos más precisos que 
otros porque toman en cuenta más variables, como reflexión entre edificios, accidentes 
geográficos, entre otros. Principalmente se utilizan en las herramientas de predicción, una 
de ellas y único propietario del software es Huawei, denominado GNEX-Unet, en el cual 
se elige el modelo de propagación dependiendo de la zona de cobertura que se desea 
alcanzar y el tipo de terreno. 
 
Uno de los parámetros importantes de los modelos son las constantes Ks que 
deben ajustarse a la realidad, por lo tanto se realiza el Drive Test de RF con las estaciones 
existentes o aledañas al nuevo Nodo_B a implementar; teniendo como resultado la 
configuración de los parámetros más relevantes en el software de predicciones GNEX-
Unet, se inserta el nuevo Nodo_B en la opción nominal elegida, siendo nuestro caso la 
OPC1 y posteriormente se realiza la predicción con el modelo ya configurado; por lo tanto 
la predicción se asemeja en gran parte a la realidad, cuando el nuevo Nodo_B se 
implemente. 
 
3.7.7. Cálculo del Área de Cobertura de la Celda del Nodo_B 
 
Para verificar el área de cobertura que posee la celda del Nodo_B planteado, se 
utiliza el modelo de propagación SPM por lo tanto de acuerdo a la Ecuación 7, se despeja 
el parámetro “d”, el cual representa el radio de cobertura de la celda. El procedimiento de 
despeje de la variable “d”, se presenta a continuación: 
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𝑃𝑅 = 𝑃𝑇𝑥 + 𝐺𝑇𝑥 − 𝐾1 −  𝐾2 log(𝑑) − 𝐾3 log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓) −  𝐾4𝐷𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝐿𝑜𝑠𝑠 −
 𝐾5 log(𝑑) log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓) − 𝐾6 𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓 − 𝐾7 log(𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓) − 𝐾𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟𝑓(𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟) − 𝐾ℎ𝑖𝑙𝑙,𝐿𝑂𝑆)  
𝐾2 log(𝑑) + 𝐾5 log(𝑑) log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓)
= −𝑃𝑇𝑥 −  𝐺𝑇𝑥 − 𝑃𝑅 + 𝐾1 − 𝐾3 log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓) −  𝐾4𝐷𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝐿𝑜𝑠𝑠
− 𝐾6 𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓 − 𝐾7 log(𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓) − 𝐾𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟𝑓(𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟) − 𝐾ℎ𝑖𝑙𝑙,𝐿𝑂𝑆) 
log(𝑑) (𝐾2 + 𝐾5 log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓))
= −𝑃𝑇𝑥 −  𝐺𝑇𝑥 − 𝑃𝑅 + 𝐾1 − 𝐾3 log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓) −  𝐾4𝐷𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝐿𝑜𝑠𝑠
− 𝐾6 𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓 − 𝐾7 log(𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓) − 𝐾𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟𝑓(𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟) − 𝐾ℎ𝑖𝑙𝑙,𝐿𝑂𝑆) 
log(𝑑) = (−𝑃𝑇𝑥 − 𝐺𝑇𝑥 − 𝑃𝑅 + 𝐾1 − 𝐾3 log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓) − 𝐾4𝐷𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝐿𝑜𝑠𝑠 − 𝐾6 𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓 
− 𝐾7 log(𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓) − 𝐾𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟𝑓(𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟) − 𝐾ℎ𝑖𝑙𝑙,𝐿𝑂𝑆)/(𝐾2 + 𝐾5 log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓)) 
d = 10^{(−𝑃𝑇𝑥 −  𝐺𝑇𝑥 − 𝑃𝑅 + 𝐾1 − 𝐾3 log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓) −  𝐾4𝐷𝑖𝑓𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑛𝐿𝑜𝑠𝑠 −
𝐾6 𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓 − 𝐾7 log(𝐻𝑅𝑥𝑒𝑓𝑓) − 𝐾𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟𝑓(𝑐𝑙𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟) − 𝐾ℎ𝑖𝑙𝑙,𝐿𝑂𝑆)/(𝐾2 + 𝐾5 log(𝐻𝑇𝑥𝑒𝑓𝑓))}  
 
Despejando la variable “d”, y reemplazando los valores obtenidos en el modelo 
de propagación SPM se tiene: 
 
d = 10^{(−33 −  18 − (−91) + 23 − 8.61 −  0.5 (0) − 0.5 (0) − 1 (4) − 0)/(44.9
+ 9.67)} 
𝑑 =  10^{0.92} 
𝑑 =  8.31 𝐾𝑚; Radio de cobertura de la celda del Nodo_B 
 
 
Por lo tanto, el área de cobertura de la celda del Nodo_B, se calcula a través de la 
Ecuación 11, y visualizado en la Figura 41.  
 
 
 
 
Figura.  41. Área de Cobertura para una Celda Celular 
Fuente: Recuperado de Generalidades de Redes Celulares, Atel Asesores C.A, Prof. Diógenes Marcano 
  83 
 
Área = 2.5981*R2     (Ec.11) 
 
 Reemplazando el radio calculado de la celda del Nodo_B propuesto, se tiene: 
 
Área = 2.5981*8.312 
Área = 21.59 Km2; Área de cobertura de la celda del Nodo_B  
 
 
3.7.8. Presupuesto del Enlace “LINK BUDGET” 
 
Link Budget son los parámetros iniciales para que la nueva estación que entra a la 
red se acople y pueda funcionar correctamente con su entorno, los parámetros de celda 
del nuevo Nodo_B, los parámetros de potencia y CPICH son los que se configuran en la 
herramienta de predicción. (O. S. Roig, 2003, pág. 27), afirma, 
 
Es una forma de calificar el rendimiento de la transmisión, se resume como la 
contabilidad de todas las ganancias y pérdidas ocurridas a través del medio de 
transmisión, indica el desempeño que el nuevo sistema de radio llevará a cabo cuando se 
implemente sobre las estaciones bases existentes diseñadas bajo tecnología 
UMTS/HSPA+. 
 
a. Potencia de Transmisión con respecto al Canal CPICH 
 
Los diseñadores de telefonía móvil UE han estandarizado la potencia en 4 niveles 
de potencias: 33dBm, 27dBm, 24dBm y 21dBm. Pero en nuestro caso el utilizado y 
calculado es 33 dBm - 2W, que es el 10% de la potencia máxima de transmisión del 
Nodo_B.  
 
b. Potencia de Transmisión Máxima del Nodo_B 
 
El valor de la potencia máxima del Nodo_B se obtiene con la relación de la potencia del 
canal CPICH, considerando una regla de 3. 
 CPICH= 2W correspondiente al 10% de la potencia máxima  
 CPICH= 2W*10 = 20W 
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Entonces para calcular la Potencia de Transmisión Máxima en unidad (dBm), 
(HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011, pág. 47), utiliza la Ecuación 12,  
                                        𝑃𝑑𝐵𝑚 = 10 log
(1000 ∗ (
𝑃𝑤
1𝑤
))
        (Ec.12)
  
Reemplazando valores en la fórmula, se obtiene el valor de la Potencia de 
Transmisión Máxima con la que trabaja el Nodo_B: 
 
𝑃𝑀𝑎𝑥𝑇𝑥 = 10 log
(1000 ∗ (
20𝑤
1𝑤
))
 
𝑃𝑀𝑎𝑥𝑇𝑥 = 43 𝑑𝐵𝑚 
 
b. Ganancia de la Antena del UE 
 
La ganancia de la antena UE, (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011, pág. 66), 
afirma que cada modelo de UE tiene diferentes ganancias, parámetros que no permiten 
determinar una ganancia referencial para cada UE, por lo tanto el valor típico es de 0 dBi. 
c. Ganancia del Proceso 
 
Indica la ganancia obtenida en las pruebas estáticas, verificando el tráfico o 
Throughput existente en el punto estático con referencia al Radio taxi El Batán. 
 
La Tabla 16 y Figura 42, muestran los puntos seleccionados para las pruebas 
estáticas así como el resultado de las mismas. 
 
Tabla 16. Datos Geográficos del Punto Estático 
 
Puntos 
Estáticos 
Referencia Longitud (º) Latitud(º) 
1 Radio Taxi El 
Batán 
-78.473609° -0.179300° 
 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei 
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Figura 42. Ubicación Geográfica del Punto Estático donde se realizan las pruebas de Throughput 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei 
 
Por lo tanto una vez determinado el punto estático se procede a verificar los 
valores máximo y promedio del UMTS Throughput, obtenido en los resultados del Drive 
Test de RF, visualizados en la Figura 43 y detallados en la Tabla 17. 
 
 
Figura 43. Throughput UL existente en el punto estático. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei 
 
 
 
 
 
 
 
VALOR 
MÁXIMO 
VALOR 
PROMEDIO 
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Tabla 17. Valores Máximo y Promedio del UMTS Throughput 
 
Puntos 
Estáticos 
Throughput 
UL 
Máximo 
(kbps) 
Promedio 
(kbps) 
1 Prueba 
Estática 
UMTS  
449.29 88.01 
 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei 
 
Una vez determinados los valores: máximo y promedio, (Gallegos Rodríguez & 
Galindo Hidalgo, 2006, pág. 186), se remplaza en la Ecuación 13.  
 
        𝐺𝑝
= 10 log
(
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 Throughput UL (𝑘𝑏𝑝𝑠) ∗ 1000
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 Throughput UL (𝑘𝑏𝑝𝑠)
)
                     (𝐄𝐜. 𝟏𝟑) 
𝐺𝑝 = 10 log
(
449.29 𝑘𝑏𝑝𝑠 ∗ 1000
88.01𝑘𝑏𝑝𝑠
)
 
𝐺𝑝 = 37.07 𝑑𝐵 
 
d. Potencia de Ruido Térmico (PN) 
Es un ruido generado por el movimiento molecular dentro de un Nodo_B. Se basa 
en la Ecuación 14, (Gallegos Rodríguez & Galindo Hidalgo, 2006, pág. 186) 
𝑃𝑁 =  10 log( 𝐾 ∗ 𝑇 ∗ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 Throughput UL (𝑘𝑏𝑝𝑠) ∗ 𝐵) + 30 (dBm)   (Ec.14) 
 
Donde: 
K Constante de Boltzmann`s = 1.38*10-23 J/ºK 
T Temperatura en grados Kelvin = 290 ºK 
B Ancho de Banda de la Portadora= 5MHz 
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Remplazando: 
𝑃𝑁 =  10 log( 290ºK ∗ 1.38 ∗ 10 − 23
J
ºK
∗ 449.29 𝑘𝑏𝑝𝑠 ∗ 5000000 𝐻𝑧) + 30 (𝑑𝐵𝑚) 
𝑃𝑁 = −111.86 + 30 (𝑑𝐵𝑚) 
𝑃𝑁 = −81.86 𝑑𝐵𝑚 
 
e. Factor de ruido (NF) 
 
Es la degradación de la relación señal/ruido provocada por los equipos instalados 
en el Nodo_B, (Gallegos Rodríguez & Galindo Hidalgo, 2006, pág. 187), afirma que es 
recomendable 4 dB. 
 
f. Target Eb/No  
 
Es la densidad de energía en el ruido espectral, se mide en el receptor e indica qué 
tan fuerte es la señal, (Gallegos Rodríguez & Galindo Hidalgo, 2006, pág. 187), afirma 
que es recomendable 4,50 dB. 
 
g. Sensibilidad del Receptor (Pin) 
 
Es el nivel mínimo de señal de RF que puede detectarse en la entrada del receptor 
y todavía producir una señal de información demodulada utilizable y se determina 
fundamentalmente el alcance del sistema, (Gallegos Rodríguez & Galindo Hidalgo, 2006, 
pág. 187), afirma se puede verificar a través de la Ecuación 15. 
 
𝑃𝑖𝑛𝐵𝑆 = (10 log( 𝐾 ∗ 𝑇 ∗ 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 Throughput UL (𝑘𝑏𝑝𝑠) ∗ 𝐵) + 30) + NF + Eb/Nt –Gp   (Ec.15) 
 
Reemplazando valores se tiene: 
 
𝑃𝑖𝑛𝐵𝑆 = −81,86 𝑑𝐵𝑚 + 4 𝑑𝐵 + 4,50 𝑑𝐵 − 37,07 𝑑𝐵 
𝑃𝑖𝑛𝐵𝑆 = −110,43 dBm 
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h. Potencia Isotrópica Radiada Equivalente (EIRP) 
Es la potencia que da como resultado de la resta de las potencias de transmisión 
menos las pérdidas de cables-conectores y más la ganancia de la antena, tal como se 
aprecia en la Ecuación 16, (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011, pág. 51), afirma: 
 
                      EIRP (dBm) =  PS +  GT (dB) − 𝐿𝐶𝐴𝐵𝐿𝐸 𝑌 𝐶𝑂𝑁𝐸𝐶𝑇𝑂𝑅       (Ec.16) 
 
Donde: 
 
PS: potencia radiada desde la antena 
GT: ganancia de la antena de transmisión. 
𝐋𝐂𝐀𝐁𝐋𝐄 𝐘 𝐂𝐎𝐍𝐄𝐂𝐓𝐎𝐑: perdidas del cable y conectores  
 
Reemplazando valores se tiene: 
PS: 2 W = 33 dBm 
GT: 18 dBi  
𝐋𝐂𝐀𝐁𝐋𝐄 𝐘 𝐂𝐎𝐍𝐄𝐂𝐓𝐎𝐑: 0.4dB (Sector 1) + 0.4dB (Sector 2) = 0.8dB  
EIRP =  33 dBm +  18 dBi − 0.8dB 
EIRP =  50,2 (dBm) 
 
i. Ganancia de la Antena Sectorial de Transmisión 
 
Indica la relación de la densidad de potencia de las señales generadas por la antena 
real y la unidad de radiación ideal cuando la potencia de entrada es idéntica. La ganancia 
de la antena cuantifica el grado en el cual una antena transmite la potencia de entrada. 
Para aumentar la ganancia se debe reducir la anchura del lóbulo de la radiación en el plano 
vertical y mantener el rendimiento de radiación omnidireccional en el plano horizontal: 
la ganancia de las antenas será de 18 dBi, ya que las estaciones base se encuentran 
distribuidas en zonas urbanas densamente pobladas, para verificar la ganancia que se 
necesita para cada sector se determina a través de la fórmula expresada en la Ecuación 
17, (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011, pág. 54), afirma. 
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                                          𝐺(𝑇𝑥)
= 10 log [
32000
(𝐴 ∗ 𝐵)
]                                                                      (𝐄𝐜. 𝟏𝟕) 
 
 
Donde: 
 
 
𝑮𝑻𝒙: Ganancia de la antena Transmisora (dBi) 
A : Ancho de Az Horizontal con respecto al ángulo de Azimuth (º) 
B : Ancho de Az Vertical con respecto a los Tilts configurados (º) 
 
Ejemplo de GTx para las antenas sectoriales del sector 1 y sector 2: 
 
𝐺(𝑇𝑥) = 10 log [
32000
(80 ∗ (2 + 4))
] 
 
𝐺(𝑇𝑥) = 18 𝑑𝐵𝑖 ; Sector 1 
𝐺(𝑇𝑥) = 10 log [
32000
(160 ∗ (4 + 6))
] 
 
𝐺(𝑇𝑥) = 13 𝑑𝐵𝑖 ; 𝐒𝐞𝐜𝐭𝐨𝐫 𝟐 
 
 
Como se puede apreciar en los cálculos realizados para establecer la ganancia que 
se necesita para cubrir la zona de cobertura que se desea alcanzar, estiman ganancias no 
máximas a 18dBi, tomando en cuenta que el Nodo_B se encuentra en una zona urbana 
densamente poblada; esto significa que la ganancia que se necesita para cada sector 
corresponde a 18dBi, acoplándose a la ganancia que tiene la antena a utilizar. 
 
j. Pérdida por Cable y Conector (LBS) 
 
Indica la pérdida de señal causada por diversos dispositivos que se encuentran en 
el camino de la antena para el receptor, la pérdida total del cable y el conector se reduce 
en gran medida aproximadamente a 0,8 dB, ya que el valor de pérdida del conector es 
depreciable, verificar valores de pérdida de Jumper en Anexo H. 
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10.7 dB ---------- 100 m 
X ------- 8 m 
 
𝑥 =
10.7 𝑑𝐵 ∗ 8 𝑚
100 m
 
 
𝑥 = 0.8 dB 
 
Tabla. 18. Características principales del Cable RF 
Datos del Cable de RF Características 
Tipo de cable RF Jumper LDF4-50A 
Frecuencia 0.5 – 8800 MHz 
Diámetro de Jumper 1/2" 
Distancia de Jumper a Instalar por 
cada Sector 
8 m (Sector 1- 4m) y (Sector 2 - 4m) 
Pérdida de Jumper en la frecuencia 
de  
2000 MHz a 100 m según datasheet 
 
10.7 dB 
Pérdida de Jumper en la frecuencia 
de  
2000 MHz a 8 metros a instalar 
0.8 dB 
 
Fuente: Elaborado por Autor 
 
k. Pérdida por el cuerpo 
 
Estas pérdidas, (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011, pág. 51), afirma que 
son producidas, debido al bloqueo de la señal y la absorción cuando una antena UE está 
pegado al cuerpo humano, por lo general presenta aproximadamente una pérdida de 3dB 
para voz, mientras que para las demás aplicaciones no se consideran pérdidas ya que se 
guarda cierta distancia con el cuerpo. 
 
l. Pérdidas de penetración 
 
Las pérdidas presentes por las obstrucciones en ambientes outdoor, lo que hace 
que degrade la intensidad de la señal, (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011, pág. 50) 
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afirma valores de 5 a 15 por ser una Zona Densamente Urbana en nuestro caso considerar 
el valor de 5 en pérdida de penetración. 
 
m. Margen de Desvanecimiento 
 
Son las variaciones exageradas que toma la señal y depende de las características 
de ubicación o movilización del UE, (Gallegos Rodríguez & Galindo Hidalgo, 2006, pág. 
188), afirma un valor de desvanecimiento de 10,3 dB por ser una Zona Densamente 
Urbana. 
 
n. Desviación estándar por sombra o desviación estándar compuesta 
 
En general es causado por efectos como el sombreado en donde el camino entre 
transmisor y receptor se oscurece como por ejemplo una colina, para este parámetro, 
(Gallegos Rodríguez & Galindo Hidalgo, 2006, pág. 188), afirma un valor de 8 dB. 
 
o. Desvanecimiento de Multitrayecto (DM) 
 
El desvanecimiento multitrayecto es uno de los fenómenos que más se presentan 
en el canal de radio y que más afecta a las señales que viajan a través de él. Para 
determinar el desvanecimiento multitrayecto es el resultado de la suma del 
desvanecimiento plano y el desvanecimiento selectivo, tal como se muestra en la 
Ecuación 18. 
 
PDM = Pflat + Psel          (Ec.18) 
Fuente: Recuperado de Ingvar Henne & Per Thorvaldsen, Segunda edición, Nera 2002 
 
1. Desvanecimiento plano: Indica que la probabilidad de que el nivel recibido 
se desvanecerá por debajo del nivel del espacio libre, su cálculo se lo realiza 
a través de la Ecuación 19. 
 
Pflat = P0 * 10
 F/10    (Ec.19) 
Fuente: Recuperado de Ingvar Henne & Per Thorvaldsen, Segunda edición, Nera 2002 
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 Donde: 
 
 P0: Factor de ocurrencia de desvanecimiento 
 F: Margen de desvanecimiento 
 
 A su vez P0; se calcula a través de la Ecuación 20. 
 
P0= 0.3 * a * b * f/4 * (d/50)
3                             (Ec.20) 
Fuente: Recuperado de Ingvar Henne & Per Thorvaldsen, Segunda edición, Nera 2002 
 
En la cual se detallan las siguientes variables: 
 
a: Factor climático (4 por ser una zona Ecuatorial, terreno medianamente irregular, 
enlaces de radio sobre edificios) 
 f: Frecuencia de operación del Nodo_B (1900 MHz) 
d: Longitud Transmisor (Nodo_B), con el Receptor (UE); (0.5 Km) 
 
Para determinar la variable “b”, se utiliza la Ecuación 21, a través de ella se 
tiene: 
 
b= (15/ S) 1.3             (Ec.21) 
Fuente: Recuperado de Ingvar Henne & Per Thorvaldsen, Segunda edición, Nera 2002 
 
Donde: 
S: es la desviación estándar por sombra 
Reemplazando el valor de la desviación estándar se tiene: 
 
b= (15/ 8)1.3 
b= 2.26 
 
Al obtener los resultados de las variables de P0, y reemplazando dichos 
resultados en la Ecuación 19 se tiene: 
 
P0= 0.3 * 4 * 2.26 * 1900/4 * (0.5/50)
3 
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P0= 0.019 
 Por lo tanto; al reemplazar en la Ecuación 19, todos los cálculos realizados en los 
pasos anteriores se tiene: 
 
Pflat = 0.019 * 10
 10.3/10 
Pflat = 0.20 dB 
 
2. Desvanecimiento selectivo: Es el resultado de reflexiones sobre las 
edificaciones, que son inducidas por anomalías atmosféricas, produciendo 
múltiples caminos de propagación entre el transmisor y el receptor, su cálculo 
se lo realiza a través de la Ecuación 22. 
 
Psel = 4.3*10
-3*η*sf*(τm2/ τ0)      (Ec.22) 
Fuente: Recuperado de Ingvar Henne & Per Thorvaldsen, Segunda edición, Nera 2002 
 
Para obtener los valores correspondientes a cada variable de la Ecuación 22; se 
realiza los siguientes cálculos: 
 
Para η que es el factor de ocurrencia de desvanecimiento P0, se lo calcula a través 
de la Ecuación 23. 
η= 1- exp{-0.2*( P0/100)3/4}                             (Ec.23) 
Fuente: Recuperado de Ingvar Henne & Per Thorvaldsen, Segunda edición, Nera 2002 
Reemplazando el cálculo obtenido de P0, se tiene:  
 
η= 1- exp{-0.2*( 1.29/100)3/4} 
η= 7.62 
 
 Para sf que es el factor de firma, su cálculo se determina por la Ecuación 24. 
 
sf= ∫ 10^(−𝐵𝑐
𝑊
2
−
𝑊
2
/20) 𝑑𝑊                      (Ec.24) 
 Fuente: Recuperado de Ingvar Henne & Per Thorvaldsen, Segunda edición, Nera 2002 
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Donde  
W: es el ancho de banda del Nodo_B (5 MHz)  
 Bc: valor crítico de la profundidad para producir un (BER), según ( Henne & 
Thorvaldsen, 2002), afirma un valor de 10-6. 
  
Resolviendo la integral y reemplazando valores, se tiene: 
 
sf=10{(-10^-6)/20}*(5/2 +5/2) 
sf=4,99 
 
Para τm que es el retardo temporal medio, se reemplaza una distancia media 
(0.5Km), de la distancia total a cubrir el Nodo_B (1 Km); se determina esta distancia de 
0.5Km,  ya que es la distancia que tiene el transmisor (Nodo_B), con el receptor (UE), 
distancia que se reemplaza en la Ecuación 25, obteniendo lo siguiente: 
 
τm= 0.7*(d/50)1.5        (Ec.25) 
Fuente: Recuperado de Ingvar Henne & Per Thorvaldsen, Segunda edición, Nera 2002 
 
τm= 0.7*(0.5/50)1.5 
τm= 7 nseg 
 
Para τ0 que es el tiempo de retardo durante la medida de las curvas de firma, ( 
Henne & Thorvaldsen, 2002), afirma un valor de 6.3 nseg.   
  
Reemplazando en la Ecuación 22, todos los cálculos obtenidos en los pasos 
anteriores, se tiene: 
 
Psel = 4.3*10
-3*7.62*4.9*(72/ 6.3) 
Psel = 1.25 dB 
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Por lo tanto, con los valores obtenidos en los cálculos correspondientes, al 
desvanecimiento plano, de 0.20 dB y del desvanecimiento selectivo, de 1.25 dB; se tiene 
como resultado para el desvanecimiento multitrayecto un valor de 1.45 dB. 
 
p. Ganancia SHO 
 
Este parámetro especifica un valor recomendado para la garantía del cambio de 
celda dentro de la zona densamente urbana, misma donde se encuentra implementada el 
Nodo_B, (Gallegos Rodríguez & Galindo Hidalgo, 2006, pág. 188), afirma un valor de 4 
dB. 
 
q. Factor de Carga (FC) 
 
Es el valor en porcentaje de la carga de tráfico o la potencia total utilizada en el 
Nodo_B, de acuerdo a los criterios empíricos utilizados por proveedores y operadores se 
considera una carga supuesta de 50% o del 100% de la carga total, como valores típicos 
mínimo y máximo. Este factor se determina como la sobrecarga de usuarios conectados 
a partir del 50% según lo definido en (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011, pág. 51). 
 
r. Margen de Interferencia (MI) 
 
Es aquella que determina el balanceo del enlace, tomando en cuenta el factor de 
carga de las celdas, ya que influye sobre la cobertura de la celda, estimando que mientras 
mayor es la carga de la celda, mayor es el margen de interferencia que se debe aplicar, ya 
que cada usuario conectado a las celdas del Nodo_B representan una interferencia para el 
resto de usuarios conectados en el misma celda. Por lo tanto si la carga es mayor, mayores 
interferencias y menor será la cobertura de la celda. De acuerdo a estos criterios se sugiere 
utilizar un margen de interferencia menor, ya que la limitación en el tamaño de la celda 
se determina por la máxima pérdida de propagación en el enlace y no por la capacidad en 
la interfaz de aire. El cálculo del margen de interferencia según (HUAWEI 
TECHNOLOGIES CO., 2011, pág. 51) afirma la Ecuación 26.  
                                                                    MI = −10 log(1 − 𝐹𝐶)                                                     (Ec.26) 
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Reemplazando el valor del factor de Carga en la Ecuación 25, se tiene: 
MI = −10 log(1 − 0.5) 
MI = 3,01 𝑑𝐵 
 
s. Ruido de Fondo (RF) 
 
Es la medida de la señal creada a partir de la suma de todas las fuentes de ruido y 
las señales no deseadas dentro de un sistema de medición, donde el ruido se define como 
cualquier otra señal distinta a la que se está monitoreando. Este parámetro es muy 
importante ya que (HUAWEI TECHNOLOGIES CO., 2011, pág. 52), afirma que es el 
resultado de la Potencia de ruido térmico más el factor de ruido y más el margen de 
interferencia, tal como se muestra en la Ecuación 27. 
                                                 𝑅𝐹 = 𝑃𝑁 + 𝑁𝐹 + 𝑀𝐼        (Ec.27) 
Donde: 
 
RF: Ruido de Fondo 
PN: Potencia de Ruido Térmico  
NF: Factor de Ruido  
MI: Margen de Interferencia 
 
 
 
Reemplazando valores obtenidos de las variables antes mencionadas se tiene: 
 
𝑅𝐹 = −81,86 𝑑𝐵𝑚 + 4 𝑑𝐵 + 3,01 𝑑𝐵 
𝑅𝐹 = −74,85 𝑑𝐵𝑚 
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3.7.8.1. Resultados Link Budget 
 
Los resultados obtenidos en la Tabla 19, son básicamente los requerimientos 
solicitados por el operador de telefonía móvil celular, para el diseño de la red 3G de tal 
manera que el proceso de diseño se basará en ésta información. 
Tabla 19. Resultados obtenidos Link Budget en la banda 1900 MHz. 
 
LINK BUDGET 
Escenario DENSAMENTE URBANO 
Tecnología UMTS 
Tipo de Ambiente OUTDOOR 
Ancho de banda (MHz) 5 
EQUIPO DE USUARIO 
Potencia de Recepción -90 dBm 
Ganancia de Antena 0 dBi 
Pérdidas del cuerpo 3 dB 
Sensibilidad de receptor -110,43 dBm 
NODO_B 
Potencia de Transmisión del 
Canal CPICH 
33 dBm 
Potencia de Transmisión 
Máxima del Nodo_B 
43 dBm 
Factor de ruido 4 dB 
Potencia de Ruido térmico -81,86 dBm 
Factor de Carga 50 % 
Margen de Interferencia 3,01 dB 
Ruido de Fondo -74,85 dBm 
Requerimientos Eb/No 4.50 dB 
EIRP 50,2 dBm 
Ganancia del Proceso 37,07 dB 
Ganancia de Antena 18 dBi 
Pérdida por Cable y 
Conector 
0.8 dB 
Margen de Desvanecimiento 10.3 dB 
Desvanecimiento 
Multitrayecto 
1.45 dB 
Ganancia SHO 4 dB 
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Desviación estándar por 
sombra o Desviación 
estándar compuesta 
 
8 
 
dB 
Pérdidas de Penetración 15 dB 
Margen de Fluctuación de 
Carga 
0,5 dB 
 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
Posteriormente estos valores serán tomados directamente en el software de 
predicción que nos interpreta mediante gráficas la planeación de cobertura que se tendrá 
para la red 3G/UMTS de nuestro diseño. 
 
3.7.9. Predicción de Cobertura RF UMTS de la OPC1 
 
Para la OPC1 se ha determinado los valores de la Tabla 18, valores que son 
óptimos para el cumplimiento de los objetivos de cobertura en los sectores del Batan Alto 
y Batán Bajo de la zona norte de Quito. 
 
3.7.10. Ubicación de Candidato 
 
Según los análisis realizados en el Drive Test de RF, los datos obtenidos según la 
zona de cobertura la elección del punto de instalación es la OPC1, tal como se muestro 
en la Figura 25 donde se requiere instalar dos mástiles de 3m de altura. 
 
Con las gráficas obtenidas en las predicciones de cobertura del sitio nominal, se 
tiene que el nuevo Nodo_B puede brindar soporte de tráfico a las celdas aledañas al 
mismo. En la Tabla 20, indica los parámetros físicos determinados para el sitio nominal, 
mismo que se ha elegido para evitar sobre-lapamiento e interferencia con los Nodo_B 
aledaños, visualizado en la Figura 44. 
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Tabla 20. Configuración Física del Sitio Nominal. 
 
 Sector 1 Sector 2 
Sistema UMTS 
1900 MHz 
UMTS 
1900 MHz 
Tipo de Antena: A19451811 A19451811 
Cantidad de Antenas: 1 1 
Azimuth: 80° 160° 
Inclinación Eléctrica: 4° 6° 
Inclinación Mecánica: 2° 4° 
Altura - Centro de 
Radiación: 
30,00 m. 30,00 m. 
 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
 
Figura.  44. Ubicación del Candidato 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
A continuación se visualizará las predicciones de cobertura del sitio nominal 
utilizando la herramienta GENEX U-net. 
 
La Figura 45 representa el comportamiento de los niveles de cobertura del 
Nodo_B, sin la presencia de las zonas de cobertura de los Nodos_B vecinos. La 
interpretación del gráfico depende de la leyenda obtenida en el análisis de cobertura de 
RSCP realizado en el drive test de RF, mismos rangos de RSCP y colores que se 
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analizaron en el apartado 3.4.2,  nos indica que el color verde es la zona de cobertura más 
óptica en la recepción de la señal, tanto el nivel de potencia recibida RSCP, la calidad de 
la señal Ec/Io y mínimas tasas de error BLER, el color azul determina las señales muy 
aceptables en donde los servicios de voz y datos aceptables para el UE, el color celeste 
determina niveles de potencia de recepción del UE mínimos, pero si otorgan la calidad de 
los servicios de voz y datos, el color amarillo determina los niveles no aceptables en la 
recepción de la señal, produciendo pérdida de cobertura y fallo en acceso a los servicios 
de voz y datos; finalmente el color rojo determina señales degradas; las cuales son pérdida 
total de la señal, y el color plomo es la zona 1 de exclusión donde se identifica una zona 
montañosa, determinada por la irregularidad del terreno y falta de línea de vista, mismo 
proceso se analizó en el apartado 3.4.5. 
 
 
 
Figura 45. Niveles de Cobertura Nodo_B. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
 
La Figura 46 el sector 2 se encuentra inactivo, para dar prioridad al análisis de los 
niveles de cobertura del sector 1. 
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Figura 46. Niveles de Cobertura del Sector 1. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
La Figura 47, el sector 1 se encuentra inactivo, para dar prioridad al análisis de los 
niveles de cobertura del sector 2. 
 
 
Figura 47. Niveles de Cobertura del Sector 2. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
 
 
  102 
 
La Figura 48. Representa el comportamiento de los niveles de cobertura incluidos 
los Nodo_B vecinos, como también se visualiza y determina que no existe sobre-
lapamiento entre las celdas de los Nodo_B vecinos. 
 
 
Figura 48. Niveles de Cobertura incluido los Nodo_B vecinos. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
 
3.8. DIMENSIONAMIENTO DE CANALES 
 
En un sistema UMTS, el tráfico que cursa por los elementos de canal son recursos 
compartidos por los sectores definidos por el Nodo_B Guanguiltahua y sus Nodos_B 
vecinos. Los elementos de canal se determinan a través de los canales fundamentales, los 
cuales son utilizados para cursar tráfico de voz y datos. Es importante analizar cada canal 
de tráfico fundamental para voz y datos, ya que consumen cierta cantidad de elementos 
de canal, es por ello que se realiza un adecuado dimensionamiento para que el recurso 
físico no sea un limitante de capacidad. 
 
3.8.1. Dimensionamiento de Canales Fundamentales para Tráfico de Voz 
 
Dentro del dimensionamiento de tráfico de voz se realiza únicamente con el canal 
fundamental, este canal es dimensionado a una probabilidad de bloqueo del 2% por 
mejores prácticas, es por ello que el cálculo del número de elementos de canal se lo realiza 
en base al modelo de tráfico Erlang B tal como se muestra en la Ecuación 28. 
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Entonces, 
 
                                     NFCH,v= NErlB(Nsubs,v Ivoz , Pb)                (Ec.28) 
Fuente: Recuperado de Gallegos y Galindo, 2006 
 
Donde 
NFCH,v: Número de fundamentales requeridos para tráfico de voz 
Nsubs,v: Número de subscriptores de voz 
Ivoz: Intensidad de tráfico de voz 
Pb: Probabilidad de Bloqueo 
NErlB(,): Relación Erlang B que devuelve el número de elementos de canal en función de 
la intensidad de tráfico y la probabilidad de bloqueo. 
 
Hay que considerar un parámetro muy importante que es la penetración de la 
Operadora en el mercado celular, la cual se define como el porcentaje de usuarios del 
total del mercado que elige como proveedora del servicio. 
Para la operadora CNT E.P el nivel de penetración del total del mercado celular 
es de 6.35%, tal como se visualiza en la Figura 49. (ARCOTEL, Estadísticas por 
Operadora, Marzo 2015) 
 
 
Figura.  49. Nivel de penetración del total del mercado celular de CNT E.P. 
Fuente: Recuperado de la Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones; 
http://controlenlinea.arcotel.gob.ec/wps/portal/informacion/informaciontecnica/telefoniamovil/estadisticasmovil/!ut/p
/z1/04_Sj9CPykssy0xPLMnMz0vMAfIjo8zijY08DAw8_A28DUJcHQ0cg50d3QPDTAwNgoz0C7IdFQH9kQkn/ 
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Por estadísticas que se obtuvieron en sitio a través de la plataforma IS2000; se 
determina que el nivel de penetración de usuarios de voz, datos, voz y datos; se distribuye 
de la siguiente manera: 
 
a. Porcentaje de usuarios con solo capacidad de voz = 80 % 
b. Porcentaje de usuarios con solo capacidad de datos = 8,5% 
c. Porcentaje de usuarios con capacidad de voz y datos = 11,5% 
 
Por lo tanto, con los datos estadísticos proporcionados por el operador de telefonía 
móvil celular, se tiene que cada sector del Nodo_B propuesto, cubre aproximadamente 1 
Km de cobertura celular; con alrededor de 900 vehículos en la hora pico dentro de los dos 
sectores del Nodo_B propuesto, y tomando en cuenta que en cada vehículo viajan un 
promedio de 4 personas, de la cuales 2 tiene celular; estos parámetros son:  
 
Entonces el número total de usuarios, según (Gallegos Rodríguez & Galindo 
Hidalgo, 2006), se calcula con la Ecuación 29. 
 
                                                       NTU= NV * NPCel     (Ec.29) 
 
Donde: 
 
NTU: Número total de usuarios de telefonía celular 
NV: Número de Vehículos 
NPCel: Número de Personas que tienen Celular 
 
NTU= 900 * 2 
NTU= 1800 usuarios de telefonía celular 
 
Considerando la penetración del total del mercado celular de la operadora y el 
número total de usuarios de telefonía celular se obtiene: 
 
Abonados en hora pico = NTU *PorcentajePM 
Abonados en hora pico = 1800 * 0.0635 
Abonados en hora pico = 114 
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Aplicando la penetración por tipo de servicio considerando las estadísticas de red 
de la operadora celular se obtiene: 
 
a.-          114 ----100% 
X ---- 80% 
X= 91,2 Usuarios de Voz 
b.-           114 ---- 100% 
X ---- 8,5% 
X= 9,69 Usuarios de 
Datos 
c.-          114 ---- 100% 
X ---- 11,5% 
X= 13,11 Usuarios de 
Voz y Datos 
 
a. Usuarios solo Voz = 91 
b. Usuarios solo Datos = 10 
c. Usuarios Voz y Datos = 13 
 
 
Entonces el número total de usuarios de voz es: 
 
Nsubs,v= Usuarios con solo capacidad de voz + Usuarios con capacidad de voz y 
datos 
 
Nsubs,v= 91 + 13 
Nsubs,v= 104 
 
 De acuerdo a estadísticas proporcionadas por el operador de telefonía móvil celular, 
el tráfico promedio por usuario (Isubs,v) es de 20 
mErl
usuario
 y el tiempo promedio de llamada 
de voz (tv) es de 60 segundos. Por lo tanto el cálculo de la Intensidad de tráfico de voz por 
celda, viene dada por la Ecuación 30. 
  
Ivoz= (Usuario de voz total * Tráfico promedio de voz por usuario)      (Ec.30) 
 
Reemplazando los valores para el diseño propuesto, se tiene: 
 
Ivoz= (104 usuarios * 20 
mErl
usuario
 )  
 
Ivoz= 2080 mErl 
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 Por lo tanto, para utilizar la Tabla de Erlang B, el resultado de la unidad de medida 
en mErlangs, calculado en el paso anterior, se debe expresar en Erlangs; por lo cual se 
realiza la siguiente operación: 
 
Ivoz= 2080 mErl * 
1 Erl
1000 mErl
 
 
Ivoz= 2.08 Erl 
 
 Con una Intensidad de tráfico de voz de 2,08 Erlangs calculada en el paso anterior, 
se utiliza la Tabla de Erlang B (adjunto Anexo I), y considerando la Pb = 2% por mejores 
prácticas; se obtiene el número de canales de voz por sector. En la Figura 50, se presenta 
el procedimiento para determinar el número de canales por sector; para lo cual se tiene 
un NFCH,v= 6 (canales fundamentales de voz por sector). 
 
 
Figura.  50. Tabla de Erlang B, para determinar el Número de Canales de Tráfico de Voz 
Fuente: Recuperado de www.pitt.edu/~dtipper/2110/erlang-table 
 
 
3.8.2. Dimensionamiento de Canales Fundamentales para Tráfico de Datos 
 
Para el dimensionamiento de tráfico de datos se estima depender del 
requerimiento de velocidad. A cada usuario siempre se le asigna un canal fundamental 
para poder cursar una llamada de datos. Es por ello que para calcular el número de canales 
fundamentales de datos se realiza una analogía con el cálculo realizado de los canales 
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fundamentales de voz; es decir se puede aplicar el modelo de trafico Erlang B, tal como 
se muestra en la Ecuación 31. 
 
                                     NFCH,D= NErlB(Nsubs,D Idatos , Pb)                (Ec.31) 
Fuente: Recuperado de Gallegos y Galindo, 2006 
 
Donde: 
 
NFCH,D: Número de fundamentales requeridos para tráfico de datos 
Nsubs,v: Número de subscriptores de datos 
Ivoz: Intensidad de tráfico de datos 
Pb: Probabilidad de Bloqueo 
NErlB(,): Relación Erlang B  
 
Entonces considerando los valores obtenidos en el apartado 3.8.1 el número total 
de usuarios de datos se obtiene de acuerdo a la Ecuación 32: 
 
Nsubs,v= Usuarios de datos + Usuarios de voz y datos       (Ec.32) 
 
Reemplazando valores, se tiene: 
 
Nsubs,v= 10 + 13 
Nsubs,v= 23 
 
 De acuerdo a estadísticas proporcionadas por el operador de telefonía móvil celular; 
se obtuvieron los siguientes parámetros: 
 
1. ISD, hp, U = 2 sesiones de datos/usuario 
2. Tiempo promedio de uso de llamada de datos (Tp, llamada,D) = 48 segundos 
3. Llamadas por sesión = 15  
 
Por lo tanto para determinar los intentos de sesiones de datos en hora pico, se 
realiza el cálculo por medio de la Ecuación 33. 
: 
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ISD, hp = ISD, hp, U * UDT         (Ec.33) 
Fuente: Recuperado de Gallegos y Galindo, 2006 
 
Donde: 
 
ISD, hp: Intentos de sesiones de Datos en hora pico 
ISD, hp, U: Intentos de sesiones de Datos en hora pico por usuario 
UDT: Usuarios de datos totales 
 
Por lo tanto reemplazando valores, se tiene: 
 
ISD, hp = 2 * 23 
ISD, hp = 46 sesiones de datos 
 
El número total de llamadas de datos (NTD) por las dos celdas que constituyen el 
Nodo_B, viene dado por la Ecuación 34. 
 
NTD = Llamadas por sesión * ISD, hp      (Ec.34) 
 
Por lo tanto reemplazando valores, se tiene: 
 
NTD = 15 * 46 
NTD = 690 
 
A continuación se debe determinar la intensidad de tráfico de datos, misma que 
se obtiene por la Ecuación 35. 
 
Idatos=
NTD ∗ Tp,llamada,D
3600
      (Ec.35) 
 
 Por lo tanto, reemplazamos los cálculos obtenidos en los anteriores pasos, para el 
cálculo de la intensidad de tráfico de datos que cursan por los canales fundamentales de 
tráfico de datos del Nodo_B, teniendo lo siguiente: 
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Idatos= 
690∗ 48 seg
3600 seg
 
Idatos= 9,2 Erl 
 
 Con una Intensidad de tráfico de datos de 9,2 Erlangs calculada en el paso anterior, 
se utiliza la Tabla de Erlang B (adjunto Anexo I), y considerando la Pb = 2% por mejores 
prácticas, se obtiene el número de canales de tráfico de datos por sector. En la Figura 51 
se presenta el procedimiento para determinar el número de canales por sector; para lo cual 
se tiene un NFCH,D= 16 (canales fundamentales de datos por sector). 
 
 
Figura.  51. Tabla de Erlang B, para determinar el Número de Canales de Tráfico de Datos 
Fuente: Recuperado de www.pitt.edu/~dtipper/2110/erlang-table 
 
De acuerdo a las velocidades de trasmisión típicas soportadas en la tecnología 
UMTS (144 kbps); en el Nodo_B propuesto se tienen 16 canales de datos, por lo tanto la 
velocidad de transmisión total del Nodo_B propuesto es de 2,3 Mbps (VTx,D= 144 kbps*16 
canales de datos). 
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3.9. DIAGRAMA DE TRANSMISIÓN (TX) 
 
Para que exista una trasmisión efectiva desde el Nodo_B hasta el UE y poder 
brindar servicios, se debe seguir un proceso en el que intervienen equipos de gestión hasta 
equipos que conforman la red de Acceso. 
 
Se debe conectar un patch core de fibra óptica (hilo 1 y 2) desde las BBU3900 que 
se encuentra en el MiniShelter del Nodo_B hasta el ODF ubicado en el mismo rack; para 
esto ya debe existir una comunicación con el otro enlace, que es la Central donde se 
encuentra ubicada la MPLS, en este caso la Central Monteserrin, esto se lo denomina 
como cruzada y es realizado por la CNT. EP. Desde la MPLS que llega hasta la Central 
Móvil Iñaquito la cual a través de la RNC tiene el control sobre el Nodo_B. A 
continuación en la Figura 52, se detalla el proceso del diagrama de transmisión. 
 
 
Figura.  52. Diagrama de TX del Nodo_B Guanguiltahua. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
 
 
 
 
 
 
  111 
 
3.10. IMPLEMENTACIÓN DEL NUEVO NODO_B 
 
Para la implementación del Nodo_B, intervienen las partes de negociación11, 
permisos ambientales, participación ciudadana, sistema eléctrico, SUPERTEL 
(Radiación No Ionizante) y obra civil, las cuales son complemento en el diseño e 
implementación del Nodo_B, áreas que no forman parte en los objetivos de este proyecto.  
 
Al cumplir con los permisos de aprobación, mencionados anteriormente se 
procede al estudio del espacio arrendado y análisis de instalación de equipos, los cuales 
dependerán de los requerimientos del diseño del nuevo Nodo_B. 
 
Para un mejor entendimiento de los requerimientos necesarios para la 
implementación del nuevo Nodo_B, se ha realizado un esquema o flujograma visualizado 
en la Figura 53; su contenido inicia con un plan de red UMTS que se encuentra de acuerdo 
a los requerimientos del operador, el cual se identifica con celdas 3G para los dispositivos 
móviles o UE; considerando que se realiza un análisis de cobertura a través del drive test 
de RF, el cual determina los huecos de cobertura en zonas con bajos niveles de señales 
celulares. Permitiendo establecer la búsqueda de un sitio u opción donde sea posible la 
implementación del nuevo Nodo_B que cumpla con los objetivos de RF y el neto acuerdo 
entre todas las áreas de interés para el proyecto. Si el análisis realizado en sitio es el más 
adecuado a nivel de ingeniería se procede en la elaboración de un Technical Site Survey 
(TSS), mediante el cual muestra los datos obtenidos en la inspección de campo, 
permitiendo verificar las dimensiones de los elementos estructurales así como el estado 
en el que se encuentra la edificación, la cual posee buenas condiciones de servicio. 
 
Los estudios realizados por obra civil, se obtiene que la estructura si tiene 
capacidad suficiente para soportar las cargas gravitacionales y sobrecargas provenientes 
de la instalación de los equipos de telecomunicaciones como: Mini Shelter, Antenas de 
RF y las RRU correspondientes, que se hallan soportadas en dos mástiles de 3m, los 
cuales se  encuentran fijos y ubicados en las columnas de la terraza o tapa grada de la 
estructura del edificio, y principalmente cumpliendo con los objetivos de cobertura y línea 
                                                          
11 El proceso de negociación intervienen el propietario del inmueble y el negociador que es quien va a rentar. Y por último 
intervienen la parte legal que es la persona que verifica que el predio este libre y no tenga problemas legales. Para luego firmar 
el contrato por un plazo no mínimo de 5 años y empezar la obra. 
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de vista, tomando en cuenta la utilización de tres tipos de altura en mástiles que varían 
entre 3, 6 y 9 metros, el requerimiento de la altura a utilizar depende única y 
principalmente de la línea de vista que exista en la zona de cobertura que se desea 
alcanzar; análisis que se verifica en la sesión fotográfica realizada en la terraza cada 30º, 
por lo tanto al contar con línea de vista se utiliza únicamente mástiles de 3m. En 
consideración que la estructura tiene la capacidad suficiente para resistir una carga 
sísmica equivalente al 10% de su propio peso, y adicionalmente vientos de 120 Km/h 
aplicados sobre la estructura, incluyendo el posicionamientos de equipos de acuerdo a la 
resistencia del piso de la terraza, este análisis son aplicados sobre la estructura en base a 
lo descrito en la Norma ANSI/TIA 222F, que constituye como la mayor carga horizontal 
que pudiera ser aplicada sobre ella. En el caso de instalar nuevos equipos se debe realizar 
un nuevo análisis estructural.  
 
Al instalar todos los equipos de telecomunicaciones, se realiza el comisionamiento 
e integración del nuevo Nodo_B, que permite la comunicación con la RNC, la MPLS de 
la operadora 3G, la transmisión y recepción de señales celulares correspondientes a las 
celdas 3G/UMTS; al culminar el proceso de comisionamiento se efectúa la entrega del 
sitio a través de un Protocol Test Aceptance (ATP), documento en el cual se analizan 
todos los equipos de telecomunicaciones instalados y operativos, con sus respectivas 
pruebas de funcionamiento; si este proceso de entrega no se encuentra de acuerdo con los 
requerimientos del operador, el sitio no se acepta dando como resultado una prórroga de 
entrega de 15 días; volviendo a realizar el comisionamiento del Nodo_B y verificando si 
cada uno de los equipos instalados se encuentran con errores. Al verificar todos los 
inconvenientes presentados en la primera visita, se realiza una nueva visita en la cual el 
operador confirma si el Nodo_B cumple con los requerimientos necesarios para la 
entrega, si es exitosa se determina como requerimientos del nuevo Nodo_B alcanzados. 
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Figura 53. Flujograma de los requerimientos necesarios para la implementación de un Nodo_B 
Fuente: Elaborado por Autor 
 
3.10.1. Equipos utilizados en la Instalación del Nodo_B 
 
3.10.1.1. Introducción DBS 3900 
 
De acuerdo a las necesidades de los clientes, Huawei brinda estaciones base bajo 
dos soluciones: Single RAN y Single BTS. Single BTS se refiere a la infraestructura física 
de las estaciones base denominada DBS 3900 la cual está formada fundamentalmente por 
los módulos BBU y RRU; por otra parte Single RAN provee la capacidad de integrar 
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varias tecnologías en una solo infraestructura; de tal manera que constituye una solución 
escalable y compacta a la vez. (Huawei Technologies CO., 2012-09-30., pág. 46), afirma, 
 
La estación base DBS3900 cuenta con un diseño modular de última generación, 
la cual se caracteriza por su pequeño tamaño, alta integración, bajo consumo de energía 
y despliegue fácil y rápido; además que son aplicables a diferentes escenarios de 
instalación, dependiendo los requerimientos de red. Esto implica una significativa 
reducción de los costos de construcción y los gastos de operación relacionados con la 
adquisición del sitio. 
En la Figura 54. Se visualiza los posibles escenarios en donde se pueden aplicar 
las estaciones DBS3900. 
 
 
 
Figura 54. Escenarios típicos de aplicación de la DBS3900. 
Fuente: Recuperado de DBS3900 Product Description, Huawei Technologies CO., LTD. 2012-09-30. 
 
La estación base DBS3900 está formada por un Mini Shelter y por dos módulos 
básicos: la unidad de banda base BBU 3900 y la unidad de radio remota RRU 3908, el 
escenario que se emplea para el presente diseño se muestra en la Figura 55. 
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Figura 55. Escenario estación base DBS3900. 
Fuente: Recuperado de DBS3900 Product Description, Huawei Technologies CO., LTD. 2012-09-30. 
 
 
En este escenario, la BBU y equipos de transmisión están instalados dentro del 
armario de la transmisión más conocido como Mini Shelter, que proporciona protección 
a la BBU frente agentes externos que se encuentran al aire libre, tal como lluvia, sol, aves, 
entre otros. La RRU se puede instalar de forma flexible lo más cercano a las antenas 
ubicadas en la torre, pero en nuestro caso las antenas se encuentran instaladas en los 
mástiles de 3m que se encuentran fijos en las columnas de la estructura de la terraza del 
edificio. 
 
3.10.1.2. Estructura del sistema Single BTS 
 
La solución multi-banda Single BTS está compuesta por los siguientes equipos, 
(Huawei Technologies CO., 2012-09-30., pág. 46), afirma: 
 
 BBU3900 
 
La BBU3900 es una unidad de control de banda base que transfiere señales entre 
la estación base y la red de núcleo, para mayor conocimiento de sus características 
verificar en Anexo C: 
 
o Proporciona puertos para la conexión a la Entidad de Gestión de 
Movilidad (MME), Servicio de puerta de enlace (S-GW) y los procesos 
relacionados con los protocolos de transmisión. 
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o Proporciona puertos CPRI para la comunicación con las RRU y procesa 
las señales de banda base en enlace Up Link y Down Link. 
o Gestiona toda la estación base por medio de operación y mantenimiento 
(OM) y el procesamiento de mensajes de señalización. 
o Proporciona la señal de reloj al sistema.  
o Proporciona un canal de OM para la conexión a la terminal de 
mantenimiento local LMT o M2000. 
 
 Especificaciones técnicas BBU3900 
 
 
Figura 56.  Apariencia física BBU3900. 
Fuente: Recuperado de LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD. 
 
Las especificaciones técnicas de la BBU3900 se detallan en la Tabla 21.  
 
Tabla 21. Especificaciones BBU3900. 
 
Ítem Especificación 
Dimensiones Espesor: 86 mm, Ancho: 310 mm, Largo: 
442mm. 
Peso 12Kg 
Fuente de 
alimentación 
-48 V DC. 
Rango de voltajes :–36V DC  a  –57 V DC 
Temperatura de 
operación 
–20℃ to +55℃ 
 
Fuente: Recuperado de LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD. 
 
 Tarjetas y puertos de la BBU3900 
 
Según en el modo que se configure la BBU, se tiene diferentes módulos y tarjetas 
en su interior, tal como se muestra en la Figura 57. 
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Figura 57. Configuración típica de la BBU3900 en modo UMTS. 
Fuente: Recuperado de LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD. 
 
Como se puede visualizar en la Figura 57, tiene tarjetas como: WBBP y WMPT. 
Se describen los módulos y tarjetas de la BBU en modo UMTS. 
 
 Módulo WMPT (Procesamiento Principal WCDMA y Unidad de 
Transmisión) 
 
El módulo WMPT gestiona toda la red de acceso UTRAN en términos de 
operación y mantenimiento (OM); además realiza funciones de control principal, 
transmisión de la señal de reloj e intercambio de mensajes de señalización. Es el principal 
módulo de comunicación desde la BBU hacia la red de núcleo. 
 
 Módulo WBBP (Unidad de Procesamiento de Banda Base WCDMA) 
 
 
El módulo WBBP procesa las señales de banda base, implementa las funciones de 
las capas PHY y MAC, y es compatible con la interfaz de radio pública común (CPRI). 
Es el módulo de comunicación principal hacia las RRU. 
 
 Módulo UPEU (Unidad de Interfaz Universal de Energía y Medio Ambiente) 
 
La UPEU se encarga de convertir -48V DC a 12V DC en la salida, en la Tabla 22 
se describen cada uno de sus puertos. Es el módulo de alimentación y de monitoreo de 
alarmas. 
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Tabla 22. Puerto módulo UPEU. 
 
Módulo Puerto Conector Cantidad Función 
 
 
 
UPEU 
Puerto de 
Alimentación 
3V3 1 Provee una 
entrada de -
48V DC 
MON 0 RJ45 1 Transmiten 
las señales de 
supervisión y 
conectan a 
los 
dispositivos 
de control 
externos 
MON 1 RJ45 1 
E x T-ALM 0 RJ45 1 La 
transmisión 
de señales de 
contacto y las 
conecta a 
dispositivos 
de alarma 
externos. 
E x T-ALM 
1 
RJ45 1 
 
Fuente: Recuperado de LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD 
 
 
 Módulo FAN 
 
La unidad de ventilación (FAN) controla el giro de los ventiladores, comprueba 
la temperatura del módulo de ventilador, y lleva a cabo la disipación de calor de la BBU. 
Realiza el control de la velocidad del ventilador y presenta informes del estado del 
ventilador al módulo LMPT. 
  
 RRU 3908 
 
La unidad de radio remota RRU 3908 proporciona funciones de modulación y 
demodulación de señales de banda base y de RF. La RRU 3908 se conecta a la BBU 3900 
a través de fibra óptica y es instalada cerca de las antenas para reducir la longitud y 
pérdida de alimentación con el fin de mejorar la cobertura del sistema. (Huawei 
Technologies CO., 2012-09-30., pág. 48), afirma. 
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o Estructura Lógica RRU 3908 
 
A continuación se detalla la estructura lógica de la RRU 3908, visualizada en la 
Figura 58, para mayor conocimiento de sus características verificar en Anexo D: 
 
 La interfaz CPRI: Recibe datos de banda base en enlace Down Link desde 
la BBU y transmite datos de banda base en enlace Up Link hacia la BBU para 
las comunicaciones entre la RRU y la BBU. 
 TRX: Proporciona dos canales de RX para las señales de RF en enlace Up 
Link, dos canales de TX para las señales de RF en enlace Down Link, y un 
canal de retroalimentación.  
 Los canales RX: convierten las señales recibidas en enlace Down Link y las 
amplifica a través de una conversión (A/D), mientras que los canales 
Transmisión realizan un filtrado de señales en enlace Down Link en conjunto 
con una conversión (D/A).  
 PA: El amplificador de potencia amplifica las señales de radio frecuencia de 
baja potencia recibida desde el TRX. 
 LNA: El amplificador de bajo ruido (LNA) amplifica las señales recibidas 
desde la antena. 
 Duplexer: Se encarga de multiplexar las señales de RX y TX, lo cual permite 
que ambas señales puedan compartir en mismo canal de la antena. 
 
 
Figura 58. Estructura lógica RRU3908. 
Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD. 
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 Conexiones RRU 3908 
 
Las conexiones necesarias para cada RRU de acuerdo a (Huawei Technologies 
CO., LTE Hardware Introduction, pág. 50), afirma: 
o Cable de alimentación: Es de -48V DC, con sección de  4mm2 en color negro o 
azul y recubierto por chaqueta negra. 
o Cable GND: Es de color verde/amarillo con sección de 16mm2. 
o Fibra óptica: Multimodo para conectar a los puertos CPRI de la BBU. 
o Cable RF: Es el cable que conecta la RRU con la antena, éste puede tener 
diferente configuración; se utiliza sólo jumper sólo hasta distancias de 10m, y la 
combinación jumper/feeder/jumper para distancias mayores a 10m. Los cables 
jumper son de 1/2” y los feeders de 7/8”. 
 
En la Figura 59 se muestran las principales conexiones que tiene la RRU 3908 con 
la BBU y la antena. 
 
Figura 59. Conexión física de equipos BBU con RRU y Antena 
Fuente: Recuperado de LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD 
 
 
 
  121 
 
 Antena Huawei Agisson A19451811 
 
Dentro de las especificaciones de la antena Agisson A19451811, visualizada en la 
Figura 60, nos permite mantener el concepto de ofrecer las mejores soluciones, Huawei 
Agisson en el diseño del proyecto ayuda a mejorar el éxito de la operación del Nodo_B, 
respondiendo rápidamente a las demandas de los clientes al proporcionar estaciones base 
y soluciones, permitiendo ser una antena rentable y sostenible a través de tecnologías 
innovadoras, para mayor conocimiento de sus características verificar en Anexo B: 
 
 
  Figura 60. Antena AGISSON A19451811. 
Fuente: Recuperado de Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD. 
 
Las características más sobresalientes de la antena AGISSON A19451811 son: 
Excelente rendimiento: El rendimiento eléctrico de las antenas de Huawei 
Agisson es mayor que el nivel promedio de las otras antenas existentes en la industria. La 
supresión de lóbulos laterales superior y sus propiedades tanto eléctricas como mecánicas 
han alcanzado los estándares líderes internacionales. 
En las Tablas 23 y 24 se muestra las propiedades mecánicas y eléctricas de la antena 
AGISSON A19451811.  
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Tabla 23. Propiedades eléctricas antena Agisson A19451811. 
 
Propiedades Eléctricas 
Rango de 
Frecuencia (MHz) 
1770 – 1880 1850 - 1990 1920 - 2170 
Polarización ±45° 
VSWR ≤ 1.4 
 
Ganancia 
(dBi) 
(
°
) 
2 6 1
0 
2 6 1
0 
2 6 1
0 
(
d
B
) 
1
7
.
8 
1
7
.
7 
1
7
.
5 
1
7
.
9 
1
8
.
0 
1
7
.
5 
1
8
.
0 
1
7
.
7 
1
7
.
5 
3dB ancho de haz 
(horizontal) 
66° 64° 62° 
3dB ancho de haz 
(vertical) 
7.5° 6.8° 6.4° 
Aislamiento entre 
puertos (dB) 
≥ 30 
Downtilt eléctrico 2° - 10° 
Max. Potencia de 
entrada (W) 
300 
Impedancia (Ω) 50 
Toma puesta a 
tierra 
Tierra DC 
 
Fuente: Recuperado de Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD 
 
Tabla 24. Propiedades mecánicas antena Agisson A19451811. 
 
Dimensiones (largo, ancho, espesor) 
(mm)  
1306 x 155 x 79 
Peso neto (Kg) 6.5 
Downtilt mecánico 0° - 16° 
Material principal Fibra de vidrio 
Temperatura de operación (°C) –20 to +55 
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Max. velocidad de viento 200 
Conector 2x7 / 16 Conector DIN 
hembra 
 
Fuente: Recuperado de Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD 
 
 
 Interconexión de equipos DBS3900 
 
Las estaciones base DBS3900 son de tipo outdoor, se componen principalmente 
de dos sistemas: sistema radiante y de procesamiento principal. Por lo general el sistema 
radiante es correspondiente a las antenas, las cuales suelen ser instaladas en torres o 
dependiendo del caso puede ser en un mástil o monopolo. Para cada RRU se instala una 
antena respectivamente, puede haber hasta 4 RRU por estación base, ya que es asignada 
una por cada sector con el fin de proveer total cobertura. Por otra parte el sistema de 
procesamiento encabezado por la BBU se encuentra ubicado en el interior de un armario 
denominado Mini Shelter, a partir del cual se realizan las conexiones con la RRU y 
antenas. (Huawei Technologies CO., Base Station Antenna Catalogue, pág. 55) 
 
En la Figura 61 se observa la interconexión de los recursos que conforman la 
DBS3900. 
 
 
Figura 61. Interconexión DBS3900. 
Fuente: Recuperado de Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD 
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3.10.1.3. Descripción de los Componentes de Instalación del Nodo_B 
 
Para la distribución de equipos visualizados en el Nodo_B Guaguiltahua se realiza 
fotomontajes del sitio a instalar como se visualizan en las Figuras. 62, 63 y 64. 
 
 
Figura 62. Equipos Proyectados (Losa de equipos). 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
 
Figura 63. Ubicación de Antenas Sectoriales. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
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Figura 64. Recorrido de Escalerillas Horizontales y Verticales. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
En la Figura 65, se visualiza la distribución de cada equipo que se encuentran 
instalados en el Mini Shelter.  
 
 
Figura 65. Distribución de Unidades en la Parte Superior del Mini Shelter 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
Para mayor entendimiento de las características de cada uno de los equipos que 
conforman e integran el Mini Shelter verificar los datasheet descritos en la sección de 
Anexos. 
ORGANIZADOR DE 
CABLES 
EMUA 
DCDU-03B 
DCDU-03C 
ETP 48200 
BBU 3900 
DDF 
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 Mini Shelter 
 
Mini shelter o gabinete DBS3900, es el sistema que conjuntamente con el resto de 
componentes realiza el proceso de comunicación, su función principal es dar soporte y 
protección a los equipos que se encuentran dentro del mismo, tal como se muestra en la 
Figura 66. 
 
 
Figura 66. Vista general del Mini Shelter. 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei. 
 
 Unidad de Control de Banda Base (BBU3900) 
 
Equipo que posee dos tipos de tarjetas que conjuntamente se encargan del 
procesamiento entre el Nodo_B y la RCN, este proceso está detallado de mejor manera 
en Anexo C. 
 
 Unidad de Control de Radio Remoto (RRU3908) 
 
Realiza las funciones para modular y demodular señales de banda base y las señales 
de RF, además amplifica la potencia y detecta ondas estacionarias, de igual manera este 
proceso se detalla en Anexo D. 
 
 Antena Agisson A19451811 
 
Todas las especificaciones se las detallan a plenitud en Anexo B. Antena 
Agisson A19451811. 
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 DCDUB Y DCDUC 
 
Tiene la función de recibir de una entrada externa -48VDC, proporcionar a diez 
salidas con -48VDC.  La DCDUB posee las conexiones con la BBU3900 y la RRU3908; 
en cambio la DCDUC posee la conexión única con la lámpara, las especificaciones se las 
detallan a plenitud en Anexo F. 
 
 Banco de Baterías 
 
Es de suma importancia que el Nodo_B tenga un respaldo de energía eléctrica ante 
posibles cortes de energía, que son solucionados por los bancos de baterías instalados en 
la parte inferior del Mini Shelter, la cantidad de bancos de baterías a instalar depende 
netamente del operador, el tiempo que desee que la estación esté en funcionamiento 
durante el corte de energía; el tiempo estimado de cada banco es de 4 horas 
aproximadamente, en nuestro caso se instalaron dos bancos de baterías, por lo tanto se 
estima un tiempo de 8 horas de operación del Nodo_B, tiempo necesario para solucionar 
los problemas que se presenten al momento del corte y puedan ser solucionados 
remotamente o con la presencia de personal técnico en sitio. La capacidad de cada banco 
es de 100AH con voltajes de -48VDC. 
 
 Tableros Distribuidores de Energía y Breakers 
 
Para la distribución de energía, (Huawei Technologies Co., 08 Enero, 2014, pág. 
50), afirma: 
En el caso de la acometida de baja tensión que va desde el medidor hasta el tablero 
de distribución de energía (TDE) se usará conductor calibre # 4 TTU/THHN12 AWG para 
las fases, conductor # 6 TTU/THHN para el neutro y conductor # 6 TW AWG para la 
tierra. 
                                                          
12 TTU/THHN: conductores son utilizados para circuitos de fuerza y alumbrado en edificaciones industriales y comerciales, 
son especialmente aptos para instalaciones a la intemperie o directamente enterrados. 
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Se instalará un tablero de distribución de energía (TDE) a 1.10m de altura de la 
base de un mástil de 3”, con la protección de un breaker principal de 60 A a 25KA. El 
TDE se pondrá a tierra usando un conductor calibre # 6 AWG TW. 
Se instalará un tablero de trasferencia manual (TTM) próximo al medidor de 
energía, con un Switch (conmutador) de trasferencia manual de 80 A – 600 VAC. Se 
usará conductor # 4 AWG TTU/THHN para las fases, # 6 AWG TTU para el neutro y # 
6 AWG TW para el cable de puesta a tierra. 
El supresor de sobretensión transitoria (TVSS) se instalará en el mástil del TDE a 
0.60 m de altura en un tablero hermético con pintura electrostática, protegido con un 
breaker de 32 A de 2 polos a 25 KA trabajando en un rango de 80 KA a 240 KA 
conectándose al TDE con cable # 8 AWG TTU/THHN para las fases y neutro # 6 TW 
AWG para las tierras. 
Se instalará una barra de tierra de 15”x 4”x ¼” en escalerilla horizontal detrás del 
Mini Shelter y otra barra de tierra de 15”x 4”x ¼” en escalerilla horizontal entre los dos 
mástiles, estas puestas a tierra se las instala para evitar caídas de voltaje altas y protección 
de los equipos tanto de trasmisión como de RF. 
 
3.11. INTEGRACIÓN Y COMISIONAMIENTO DEL NODO_B 
 
Este proceso se lo realiza antes de que el Nodo_B salga al aire; el comisionamiento 
inicia con el UPGREATE de la versión de la BBU3900, en este caso la versión 14, que 
es la última versión para este equipo. Se espera alrededor de 15 minutos hasta que la 
BBU3900 se reinicie ya con la versión cargada. Con el siguiente comando LST 
SOFTWARE; se puede visualizar la versión cargada en la Unidad de Banda Base o BBU, 
tal como se muestra en la Figura 67.  
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Figura 67. Visualización de versiones de software de la BBU. 
Fuente: Recuperado de Local Maintenance Terminal (LMT) 
 
Al cargar la versión y verificar su correcta configuración en el equipo se procede 
a cargar el scrip de configuración de Transmisión, en la que van a constar las direcciones 
IP tanto de gestión como de servicio; Vlans a las que pertenece, Cell-ID. 
 
Una vez cargado el scrip de transmisión esperamos 5 minutos para que se reinicie 
la BBU3900, a partir de este proceso se puede visualizar datos técnicos de la 
configuración de transmisión del Nodo_B. 
 
Como siguiente paso para verificar el estado de puertos de transmisión 
configurados en Modo IP, se utiliza el comando DSP ETHPORT; CN=0, SNR=0, 
SN=0, este procedimiento es para verificar si se encuentran levantados los puertos (UP), 
tal como se visualiza en la Figura 68. 
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Figura 68. Estado de Puertos de Transmisión. 
Fuente: Recuperado de Local Maintenance Terminal (LMT) 
 
Para verificar el estado VSWR del sistema radiante por sector, antes de que el 
Nodo_B salga al aire, se utiliza el comando DSP VSWR; 
 
 
Figura 69. Estado VSWR del Sistema Radiante por Sector Antes de Salir al Aire. 
Fuente: Recuperado de Local Maintenance Terminal (LMT) 
 
Como se puede analizar en la Figura 69, los VSWR de cada sector se encuentran 
en NULL, esto significa que cada sector se encuentra bloqueado desde la red interna de 
  131 
 
CNT E.P, misma que a través del software de gestión M2000 se activa los puertos del 
Nodo_B, para que el sitio salga al aire y brinde servicios a los usuarios. 
 
Una vez levantados los puertos de Trasmisión se verifica los VSWR de los dos 
sectores mediante el mismo comando DSP VSWR, valores de VSWR para el sector 1 de 
1,10 y para el sector 2 de 1,20, tal como se visualiza en la Figura 70. 
 
 
Figura 70. Estado VSWR del Sistema Radiante por Sector una vez Habilitados Sectores. 
Fuente: Recuperado de Local Maintenance Terminal (LMT) 
 
Mediante el comando DSP DEVIP, podemos visualizar la dirección IP de Gestión 
la cual garantiza la administración integral y automatizada de Nodo_B, como también se 
puede visualizar la dirección IP de servicio la cual se encuentra configura en el Nodo_B, 
tal como se muestra en la Figura 71. 
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Figura 71. Direcciones IP configuradas de Gestión y Servicio. 
Fuente: Recuperado de Local Maintenance Terminal (LMT) 
 
Uno de los parámetros relevantes en el comisionamiento del Nodo_B es la 
comprobación del correcto funcionamiento de alarmas configuradas en el equipo EMUA, 
verificar sus características y funcionamiento en Anexo G. Las alarmas existentes se 
reflejan en el software LMT mediante la desconexión de cada una de ellas, ciertas alarmas 
se desconectan manualmente, pero otras como las de temperatura y humedad se activan 
a través de un scrip, en la Figura 72. Muestra las alarmas activas identificadas con color 
tomate, verde y rojo, dependiendo de la criticidad de cada una de ellas. 
 
 
Figura 72. Prueba de Alarmas del Mini Shelter. 
Fuente: Recuperado de Local Maintenance Terminal (LMT) 
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Las alarmas visualizadas en las Figura 72, se identifican por colores los cuales son: 
 
 Color rojo son alarmas críticas tales como: presencia de líquidos en el Mini Shelter 
y presencia de humo en el Mini Shelter. 
 Color tomate son alarmas mayores tales como: Falla de Rectificador, Falla AC, 
Puerta Abierta, Falla de TEC, Falla de HX, Falla de Breaker, Falla de Supresores 
de Voltage, Falla de Red Pública, Protección de Baterías, Bajo Voltaje DC, 
Intrusión. 
 Color verde son alarmas menores tales como: Alarma de Temperatura y 
Humedad. 
 
Luego de visualizar las alarmas activas se procede a desactivarlas  manualmente 
volviendo a su estado normal, mismas que se colocaron en estado de fallo, obteniendo un 
color plomo el cual identifica que las alarmas se encuentran normalizadas, tal como se 
puede visualizar en la Figura 73. 
 
 
Figura 73. Prueba de Alarmas Normalizadas. 
Fuente: Recuperado de Local Maintenance Terminal (LMT) 
 
Las alarmas que quedan activas en la Figura 73, corresponden a la de intrusión y 
puerta abierta de Mini Shelter, ya que para estas alarmas se debe estar dentro de la 
estación y la puerta del Mini Shelter abierta para poder gestionar desde la BBU3900. 
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CAPÍTULO IV 
 
4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
 
Este capítulo comprende las pruebas de funcionamiento, la cual se realizará a 
través del software Local Mantenance Terminal (LMT) para verificar que el Nodo_B se 
encuentra operativo y cumpliendo con proveer de cobertura y acceso a los servicios 
móviles en los sectores del Batán Alto y Batán Bajo de la zona norte de Quito; para que 
el Nodo_B se encuentre en servicio, se lleva a cabo los protocolos de funcionamiento, a 
través del Aceptance Test Protocol (ATP), que conlleva ATP de comisionamiento e 
integración, ATP de sistema radiante y ATP de instalación, mismos modelos de ATP se 
encuentran visualizados en Anexos. A su vez se realiza pruebas de llamadas, mismas que 
me permitirán verificar que las celdas pertenecientes a cada sector se encuentran 
operativas; esto se analiza mediante la utilización de la aplicación G-NetTrack para 
dispositivos móviles. 
 
4.1. COMPROBACIÓN DE LA FUNCIONALIDAD DEL NODO_B  
 
En el Rack Huawei Minishelter se realizó el Aceptance Test Protocol (ATP) de 
comisionamiento e integración y Aceptance Test Protocol (ATP) de instalación, mismos 
que en los siguientes apartados se muestra la respectiva configuración realizada en el 
equipo; posteriormente en los mástiles como soportes de las antenas sectoriales se realizó 
el Aceptance Test Protocol (ATP) del sistema radiante. 
 
4.1.1. Pruebas con Mayor Relevancia en la Entrega del Nodo_B 
 
4.1.1.1. Verificación de Direcciones IP 
 
Como primera prueba se verificar las direcciones IP configuradas en los puertos 
de Transmisión Fast Ethernet, este proceso se lo realiza ejecutando el comando LST 
DEVIP, tal como se visualizó en el comisionamiento de la Figura 74. 
 
Al realizar este procedimiento se visualiza las direcciones IP configuradas en el 
puerto FE/GE de la BBU3900 directamente en las tarjetas WMPT/UTRP, subrack 0, slot 
0 y puerto 0, tal como se refleja en la Tabla 25. 
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Tabla 25. Direcciones IP configuradas en los puertos FE/GE. 
 
Tarjeta Sub-rack      
Number 
Slot 
Number 
Port 
Núm. 
Status Resultado  
WMPT/UTRP 0 0 0 Configurada          
 
No Configurado 
              
 
Dirección IP / Mascara 
10.41.226.133/30 
WMPT/UTRP 0 0 0 Configurada          
 
No Configurado 
              
 
Dirección IP / Mascara 
10.64.229.9/ 29 
 
 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei 
 
4.1.1.2. Pruebas de Conectividad para Interface Iub en modo IP RAN 
 
Como objetivo principal en este parámetro es verificar la conectividad de los 
puertos configurados con Transmisión en modo IP. 
 
Sus pre-requisitos establecen: 
 
 El Nodo_B funciona normalmente después de que el sistema ha sido comisionado. 
 Se ha ingresado correctamente al Nodo B desde LMT. 
 El Nodo_B es configurado acorde a la topología de red. 
 Conocer las direcciones IP del RNC, M2000, IP Clock. 
 
Al cumplir con los pre-requisitos, el procedimiento a seguir para las pruebas de 
conectividad de los puertos de Transmisión configurados en Modo IP es: 
 
 Verificar la conectividad de los puertos configurados con Transmisión con modo 
IP. 
 Para realizar las pruebas de conectividad ejecute el comando PING: SRN=0, 
SN=X IP="X.X.X.X", SRCIP="Y.Y.Y.Y", CONTPING=DISABLE; 
 
Al realizar este procedimiento se comprueba Ping exitoso entre el Nodo_B con la 
RNC, el IPCLOCK y el gestor remoto M2000, tal como se muestra en la Tabla 26. 
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Tabla 26. Pruebas de PING entre el Nodo_B y RNC, IPCLOCK, M2000. 
 
Tarjeta Sub-
rack      
Núm. 
Slot  
Núm. 
Port 
Núm.      
IP del Nodo_B RNC Resultado  
 
 
 
WMPT/U
TRP 
 
 
 
0 
 
 
 
0 
 
 
 
0 
IP de servicio FG2 RNC Si    No    N/A  
10.41.226.133 10.41.96.1 
IP de servicio MPLS GW Si    No    N/A  
10.41.226.133 10.41.226.134 
IP de gestión M2000 (O&M) Si    No    N/A  
10.64.229.9 10.64.44.71 
IP de servicio IP CLOCK Si    No    N/A  
10.41.226.133 10.41.132.1 
 
Fuente: Recuperado de Base de Datos Huawei 
 
Para comprobar y verificar que las pruebas de Ping son exitosos se ejecutan desde 
el software LMT.  
 
La Figura 74 muestra el Ping realizado entre la IP de servicio: 10.41.226.133 al 
RNC con IP: 10.41.96.1, mismo que es exitoso, tomando en cuenta que la RNC es donde 
se concentran todos los Nodos_B, los cuales tienen una identificación que son la IP de 
Servicio y la IP de Gestión. 
 
 La IP de Servicio se encuentra declarada en el Nodo_B, entonces al hacer ping 
entre la IP de Servicio a la RNC, se está comprobando que exista conectividad entre el 
Nodo_B y la RNC, quiere decir que en la RNC debe estar registrada la IP del Nodo_B. 
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Figura 74. Ping entre la IP de servicio 10.41.226.133 al RNC 10.41.96.1. 
Fuente: Recuperado de Local Maintenance Terminal (LMT) 
 
La Figura 75, muestra el Ping realizado entre la entre la IP de servicio 
10.41.226.133 al Gateway 10.41.226.134, mismo que es exitoso, de igual manera cuando 
se realiza un ping desde la IP de Servicio al Gateway, se comprueba que el camino desde 
el Nodo_B hacia la MPLS se encuentra habilitado. 
 
 
Figura 75. Ping entre la IP de servicio 10.41.226.133 al Gateway 10.41.226.134. 
Fuente: Recuperado de Local Maintenance Terminal (LMT) 
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La Figura 76, muestra el Ping realizado entre la entre la IP de Gestión 10.64.229.9 
al M2000 10.64.44.71, mismo que es exitoso, en este punto hay que considerar que el 
gestor M2000 es una plataforma de gestión y control remoto, y la IP de Gestión es aquella 
que garantiza la administración integral y automatizada de la red 3G/UMTS del Nodo_B. 
Entonces al realizar el ping entre la IP de Gestión con el gestor M2000, se está 
comprobando que el Nodo_B se encuentra registrado en la gestión del Operador. 
 
Figura 76. Ping entre la IP de Gestión 10.64.229.9 al M2000 10.64.44.71. 
Fuente: Recuperado de Local Maintenance Terminal (LMT) 
 
La Figura 77, muestra el Ping realizado entre la entre la IP de servicio 
10.41.226.133 al IPCLOCK 10.41.132.1, indica el sincronismo que existe entre el 
Nodo_B y la RNC.  
 
 
Figura 77. Ping entre la IP de servicio 10.41.226.133 al IPCLOCK 10.41.132.1. 
Fuente: Local Maintenance Terminal (LMT) 
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4.1.1.3. Pruebas Fotográficas de cambio de Cell ID en una llamada de 3G a 3G 
de la operadora CNT EP. 
 
Dentro de estas pruebas se visualiza que mediante una llamada dentro del área de 
cobertura existe un cambio entre celdas sin ninguna interferencia, a este proceso se lo 
denomina Soft Handover, mismo que se lo demuestra a través de la aplicación G-
NetTrack Lite, la cual me permite evaluar los tipos de celdas dentro del área de cobertura 
del Nodo_B, tal como se muestra en la Figura 78. 
 
  
Captura de Identificación del 
CELLID del Sector 1. 
Captura de Identificación del 
CELLID del Sector 2. 
 
Figura 78. Visualización de Soft Handover a través de aplicación G-NetTrack Lite del UE. 
Fuente: Recuperado de Pruebas de G-NetTrack Lite 
 
La descripción de los parámetros según (G-NetTrack Lite, 2015), detalla las 
siguientes características: 
 
 TECH: Tipo de tecnología que se encuentra utilizado el Nodo_B, en nuestro caso 
UMTS. 
 LAC: código de área Local - la red se divide por áreas de ubicación, en el que el 
abonado está paginado en todas las células al mismo tiempo, el cual a través de la 
RNC se actualiza periódicamente. Es importante determinar que 40210 es el 
código de área actual de la zona de cobertura del Nodo_B Guangüiltahua, el cual 
se identifica en la aplicación móvil al momento de realizar la prueba de llamada 
dentro de su zona de cobertura.  
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 RNC: Es el controlador de la red de radio, el cual se identifica para la red 
3G/UMTS con el ID 41, esto significa que es la RNC que controla la celda de 
servicio actual. 
 CELLID: Es el identificador de la celda de servicio actual, tomando en cuenta 
que  el cellid 43221 identifica al sector 1 y correspondientemente el cellid 43222 
identifica al sector 2 
 RSCP: es utilizado para conseguir la intensidad de señal, y por ende tener criterios 
de traspaso y control de potencia, es decir analiza el estado actual de cobertura 
mismo que son óptimos de acuerdo al drive test de RF analizado anteriormente. 
 
Los parámetros visualizados en la Figura 74, permiten corroborar que el Nodo_B 
Guangüiltahua cumple con los objetivos de cobertura. Tomando en cuenta que al realizar 
el cambio de celda, no existe ningún tipo de interrupción en la llamada de prueba, esto 
permite garantizar que el Nodo_B Guangüiltahua, es reconocido en el entorno de la red 
3G/UMTS perteneciente al operador CNT E.P. 
 
4.1.1.4. Medidas del Sistema Radiante 
 
a. VSWR de todo el Sistema (Antena/Feeder/Jumpers o Antena/Jumper) 
 
En este proceso de medición como primer punto se verifica el máximo valor de 
VSWR, obtenido en sitio al momento de la instalación de Jumper (Antena/RRU). Hay 
que tomar en cuenta que el rango de frecuencias utilizadas para la medición será de 1850 
MHz a 2000 MHz, ya que el equipo de medición (SITEMASTER), obtiene los valores 
exactos de VSWR delimitando la frecuencia de operación del Nodo_B que es 1900 MHz.  
La medición de VSWR del sector 1 se encuentra distribuido en dos tipos de 
mediciones las cuales son: medición del sector (1-0); se la realiza conectando el equipo 
SITEMASTER directo a la Antena, tomando como resultado una pérdida de onda 
reflejada de 1.16 de VSWR, para la medición del sector (1-1); se conecta el equipo 
SITEMASTER a la conexión Jumper/ Antena; tomando como resultado una pérdida de 
onda reflejada de 1.22 de VSWR. Para la medición del sector 2 se realiza el mismo 
procedimiento que en el sector 1; tomando como valores de pérdidas de onda reflejada 
para el sector (2-0), de 1.15 de VSWR y para el sector (2-1), una pérdida  de 1.28 de 
VSWR. 
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Para referencia, tomar en cuenta los valores adjuntos entregados por el fabricante, tal 
como se muestra en la Tabla 27. 
 
Tabla 27. Valores predeterminados de VSWR de acuerdo al tipo de Antena a utilizar. 
 
Modelo de Antena VSWR garantizado 
por el fabricante 
Return Loss RL 
(dB) 
AGISSON A19451803 < 1.5 -14.00 
 
Fuente: Recuperado de Base de Datos Huawei 
 
En este caso se utilizó una antena AGISSON A19451803, misma que muestra los 
siguientes valores medidos en sitio, visualizados en la Tabla 28. 
Tabla 28. Pruebas de VSWR de Antena AGISSON A19451803. 
 
Prueba Sector       
1-0 
Sector    
1-1 
Sector        
2-0 
Sector      
2-1 
VSWR 
nominal/ 
Model de 
antena 
< 1.5 < 1.5 < 1.5 < 1.5 
VSWR 
máximo 
medido 
1.16 1.22 1.15 1.28 
VSWR 
dentro de 
rango 
permitido    
(Ok o No 
Ok) 
OK OK OK OK 
 
Fuente: Base de Datos Huawei 
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b. Pérdida de Retorno (RL) de todo el Sistema Radiante (Antena/Feeder/Jumper 
ó Antena/Jumper) 
 
Como segundo punto se verifica el mínimo valor de RL obtenido en sitio. El rango 
de frecuencias utilizadas para la medición será de 1850 Mhz a 2000 Mhz, y el punto de 
medición será en el conector del jumper inferior que se conecta a la RRU. 
Para este punto se utilizó la misma antena AGISSON A19451803, misma que 
muestra los siguientes valores medidos en sitio, visualizados en la Tabla 29. 
 
Tabla 29. Return Loss (RL) de todo el Sistema Radiante (Antena/Feeder/Jumper ó Antena/Jumper). 
 
 Prueba  Sector      
1-0 
Sector    
1-1 
Sector     
2-0 
Sector  
2-1 
RL nominal 
(dB) 
-14.00 -14.00 -14.00 -14.00 
RL medido 
(dB) 
-22.58 -20.47 -23.15 -18.11 
RL dentro de 
rango 
permitido    
(ok o  No ok) 
OK OK OK OK 
 
Fuente: Recuperado de Base de datos Huawei 
 
4.1.1.5. Gráficas de VSWR por cada Puerto de Antena 
 
Como parte fundamental de estas pruebas todas las gráficas obtenidas y 
registradas en el equipo de prueba, deben tener la siguiente nomenclatura para identificar 
el sitio, sector y puerto de antena: NOMBRE DEL SITIO - SECTOR (1, 2, 3) - PUERTO 
(0, 1), tal como se visualiza en la Figura 79. 
En la Figura 79; nos indica la primera medición de VSWR del sector (1-0), 
tomando en cuenta el marcador con el pico más alto de pérdida de onda reflejada; valor 
máximo de 1.16 de VSWR 
 
  143 
 
 
Figura 79. VSWR 1-0. 
Fuente: Recuperado de Base datos Huawei 
 
En la Figura 80; nos indica la segunda medición de VSWR del sector (1-1), 
tomando en cuenta el marcador con el pico más alto de pérdida de onda reflejada; valor 
máximo de 1.22 de VSWR. 
 
Figura 80. VSWR 1-1. 
Fuente: Recuperado de Base datos Huawei 
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En la Figura 81; nos indica la primera medición de VSWR del sector (2-0), 
tomando en cuenta el marcador con el pico más alto de pérdida de onda reflejada; valor 
máximo de 1.15 de VSWR. 
 
Figura 81. VSWR 2-0. 
Fuente: Recuperado de Base datos Huawei 
 
En la Figura 82; nos indica la segunda medición de VSWR del sector (2-1), 
tomando en cuenta el marcador con el pico más alto de pérdida de onda reflejada; valor 
máximo de 1.28 de VSWR. 
 
Figura 82. VSWR 2-1. 
Fuente: Recuperado de Base datos Huawei 
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4.1.1.6. Gráficas de la Pérdida de Retorno (RL) por cada Puerto de Antena 
 
Tomando en cuenta el proceso de medición del apartado 4.1.1.5; todas las gráficas 
obtenidas y registradas en el equipo de prueba, deben tener la siguiente nomenclatura para 
identificar el sitio, sector y puerto de antena NOMBRE DEL SITIO SECTOR (1, 2, 3) - 
PUERTO (0, 1). 
Los datos medidos de RL tanto en el sector 1 como el sector 2, el procedimiento 
realizado es considerado de acuerdo al apartado 4.1.1.5, que son las mediciones del 
VSWR, cambiando únicamente el campo de prueba. 
En la Figura 83; nos indica la primera medición de RL del sector (1-0), tomando 
en cuenta el marcador con el pico más alto de pérdida de retorno; valor máximo de -22.58 
de RL. 
 
 
Figura 83. Pérdida de Retorno 1-0. 
Fuente: Recuperado de Base datos Huawei 
 
 
En la Figura 84; nos indica la segunda medición de RL del sector (1-1), tomando 
en cuenta el marcador con el pico más alto de pérdida de retorno; valor máximo de -20.47 
de RL. 
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Figura 84. Pérdida de Retorno 1-1. 
Fuente: Recuperado de Base datos Huawei 
 
En la Figura 85; nos indica la primera medición de RL del sector (2-0), tomando 
en cuenta el marcador con el pico más alto de pérdida de retorno; valor máximo de -23.15 
de RL. 
 
 
Figura 85. Pérdida de Retorno 2-0. 
Fuente: Recuperado de Base datos Huawei 
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En la Figura 86; nos indica la segunda medición de RL del sector (2-1), tomando 
en cuenta el marcador con el pico más alto de pérdida de retorno; valor máximo de -18.11 
de RL. 
 
 
Figura 86. Pérdida de Retorno 2-1. 
Fuente: Recuperado de Base datos Huawei 
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CAPÍTULO V 
 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
En éste capítulo mediante el análisis y pruebas realizadas se darán a conocer las 
conclusiones y recomendaciones obtenidas del trabajo realizado. 
 
5.1. CONCLUSIONES 
 
 Al culminar con los análisis realizados en el diseño del nuevo Nodo_B, se 
obtuvieron los resultados iniciales a través del drive test de RF, los cuales se 
verificaron con los cálculos manuales que se hicieron para el modelo de 
propagación y el presupuesto de enlace; donde los resultados varían dependiendo 
de cada parámetro como, potencia de transmisión CPICH (2W), potencia máxima 
en la que opera el Nodo_B (20W), frecuencia de la portadora (1900 MHz), ancho 
de banda (5 MHz), ganancia de la antena RF (18dBi), área de cobertura de la celda 
del Nodo_B (21.59 Km2), entre otros, los cuales son ingresados en el software U-
Net para la creación de mapas de tráfico analizando los niveles de cobertura y la 
no existencia de sobre-lapamiento entre celdas, y por ende establecer la predicción 
del sitio nominal donde se implementó el nuevo Nodo_B. 
 
 Plasmado el diseño de la red 3G/UMTS; mediante el reporte de inspección técnica 
del sitio o Technical Site Survey (TSS), se realizó el levantamiento de información 
en campo y la proyección del sitio; con el cuál se realizó la instalación y 
adecuación del Nodo_B, tomando en cuenta los estudios realizados por obra civil, 
en cuanto a la capacidad que tiene la estructura para soportar las cargas 
gravitacionales y sobrecargas de equipos de telecomunicaciones, bajo la Norma 
ANSI/TIA 222F, indicando que la estructura tiene la capacidad suficiente para 
resistir una carga sísmica equivalente al 10% de su propio peso, y adicionalmente 
vientos de 120 Km/h aplicados sobre la estructura,  
 
 Bajo recomendaciones del proveedor de equipos de telecomunicaciones, se 
especificó que en los tres tipos de mástiles con alturas que varían entre 3, 6 y 9 
metros, el requerimiento de la altura a utilizar depende única y principalmente de 
la línea de vista que exista en la zona de cobertura que se desea cubrir; análisis 
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que se verifica en la sesión fotográfica realizada en la terraza cada 30º, por lo tanto 
al contar con línea de vista se utiliza únicamente mástiles de 3m.  
 
 Se efectuó el comisionamiento e integración del Nodo_B Guangüiltahua, 
mediante la plataforma de gestión interna Local Mantenance Terminal (LMT), la 
cual permite verificar los siguientes parámetros: versiones de la BBU, puertos 
Ethernet en estado UP, activación remota de mediciones de VSWR con el gestor 
M2000, direcciones IPs de Gestión como de Servicio configuradas, 
dimensionamiento de canales de tráfico de voz (6 canales), dimensionamiento de 
canales de tráfico de datos (16 canales)  y estado de alarmas, parámetros que se 
encuentran de acuerdo a los requerimientos del operador de telefonía móvil 
celular. 
 
 Se realizó las pruebas de aceptación del Nodo_B, por parte de la CNT EP; este 
proceso se lo efectúa mediante pruebas de funcionamiento, a través de un 
documento llamado Protocolo de Pruebas de Aceptación o ATP, dentro de las 
pruebas a considerar se realizaron las pruebas de Ping verificando conectividad y 
sincronismo entre el Nodo_B con el gestor M2000 y la RNC que fueron exitosos. 
Una de las pruebas más exigentes para la entrega del sitio es verificar la pérdida 
de onda reflejada o VSWR en cada sector, resultados satisfactorios para el 
operador ya que se encuentran dentro del rango de pérdidas menores a 1.3 de 
VSWR. 
 
 
5.2. RECOMENDACIONES 
 
 Se recomienda analizar que antes de ejecutar el diseño, se obtenga la información 
más sobresaliente de la tecnología 3G/UMTS, como principios de 
funcionamiento, arquitectura; con el fin de calzar puntos claves que detallen sus 
características y modos de operación, que se requiere para el diseño de la red 3G. 
 
 Es importante que se examine los medios geográficos donde se va a realizar la 
implementación del Nodo_B, ya que existen posibles obstáculos, como edificios, 
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árboles, principales factores que impiden la propagación de la señal dentro de la 
planeación de cobertura. 
 
 Se debe tomar en cuenta que para la elección de un sitio nominal, se deben elegir 
más de una opción, ya permiten ampliar mayor campo dentro de las zonas huecas 
con difícil acceso a las señales móviles. 
 
 Hay que considerar los factores de interferencia con los Nodos_B vecinos, para 
obtener una visión clara y real en el desarrollo del proyecto.  
 
 Para el diseño en el edificio es recomendable que la altura de las antenas en los 
mástiles sea similar a la altura de las antenas de los nodos existentes, esto permitirá 
tener uniformidad en las áreas de cobertura de celdas, permitiendo disminuir la 
interferencia entre celdas. 
 
 Es importante que al momento de la instalación de los equipos, se encuentren 
aterrizados correctamente, en la barra de tierra del Rack Huawei, como la barra 
de tierra de la estación, permitiendo tener un punto de caída de voltajes, sin que 
afecte a los equipos de transmisión como de radio frecuencia. 
 
  Es factible que el Nodo_B cuente con un respaldo de energía, a parte de su 
sistema eléctrico suministrado por el tablero de energía, este respaldo son sus 
bancos de baterías, esto facilitará a que si ocurre un corte de energía eléctrica 
entren en funcionamiento los bancos de baterías, permitiendo que el Nodo_B no 
pierda los servicios brindados en la zona de cobertura a la que pertenece. 
 
 Se recomienda configurar los equipos de forma correcta, ya que de eso depende 
que el Nodo_B, cumpla con el objetivo de mejorar la cobertura y brindar servicios 
de telefonía móvil. 
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GLOSARIO 
 
3G: 3rd Generation en español Tercera Generación 
3GE: 3rd Generation Expantion en español Expansión de Tercera Generación 
3GPP: 3rd Generation Partnership Project en español Sociedad de Proyectos de Tercera 
Generación 
3GPP2: 3rd Generation Partnership Project 2 en español Sociedad de Proyectos de 
Tercera Generación 2 
AC: Alternating Current en español Corriente Alterna 
ATP: Aceptance Test Protocol en español Protocolo de Pruebas de Aceptación  
BBU: Base Band Unit en español Unidad Banda Base 
BLER DL: Block Error Rate Down Link en español Tasa de Error de Bloque en Enlace 
Descendente 
BTS: Base Transceiver Station en español Estación Base Trasmisora Receptora 
CDMA: Code Division Multiple Access en español Acceso Múltiple por División de 
Código 
CN: Network Core en español Red de Núcleo  
CPICH: Common Pilot Channel en español Canal Piloto Común 
DC: Direct Current en español Corriente Directa 
DL: Down Link en español Enlace Descendente 
DS: Direct Sequence en español Secuencia Directa 
EDGE: Enhanced Data Rates for GSM Evolution en español Tasas de Datos Mejoradas 
para la Evolución de GSM 
EIRP: Equivalent Isotropically Radiated Power en español Potencia Isotrópica Radiada 
Equivalente 
FDD: Frequency Division Duplexing en español Duplexación por División de Frecuencia 
FDMA: Frequency Division Multiple Access en español Acceso Múltiple por División 
de Frecuencia 
FFH: Fast Frequency Hopping en español Salto de Frecuencia Rápido 
Frecuencia 
GGSN: Gateway GPRS Support Node en español Nodo de Soporte de Puerta de Enlace 
GPRS 
GPRS: General Packet Radio Service en español Servicio General de Paquetes Vía Radio 
GSM: Global System for Mobile communications en español Sistema Global de 
Comunicaciones Móviles 
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IMT-2000: International Mobile Telecommunications for the year 2000 en español 
Telecomunicaciones Móviles Internacionales 2000 
IP: Internet Protocol en español Protocolo Internet  
ISDN: Integrated Services for Digital Network en español Red Digital de Servicios 
Integrados 
LMT: Local Mantenance Terminal en español Terminal de Mantenimiento Local 
LTE: Long Term Evolution en español Evolución de Largo Plazo 
MAC: Media Access Control en español Control de Acceso al Medio  
MAP: Mobile Application Part en español Parte de Aplicaciones Móviles 
MSC: Mobile Switching Center en español Central de Conmutación Móvil 
OPC1: First Option en español Primera Opción 
OPC2: Second Option en español Segunda Opción 
OSI: Open System Interconnection en español Interconexión de Sistemas Abiertos 
PSTN: Public Switched Telephone Network en español Red Telefónica Pública 
Conmutada 
QAM: Quadrature Amplitude Modulation en español Modulación de Amplitud en 
Cuadratura 
QPSK: Quadrature Phase Shift Keying en español Modulación por Desplazamiento 
Cuadrafásica 
RF: Ratio Frecuency en español Radio Frecuencia 
RL: Retun Loss en español Pérdida de Retorno 
RLC: Radio Link Control en español Control de Enlace de Radio 
RNC: Control Network Ratio en español Control de la Red de Radio 
RRU: Remot Radio Unit en español Unidad de Radio Remota 
RSCP: Received Signal Code Power en español Código de Señal de Potencia Recibida 
RSSI: Received Signal Strength Indicator en español Indicador de Fuerza de Señal 
Recibida 
SFH: Slow Frequency Hopping en español Salto de Frecuencia Lento 
SGSN: Serving GPRS Support Node es español Nodo de Soporte del Servicio GPRS 
SNR: Signal to Noise Ratio en español Relación Señal Ruido 
SWR o ROE: Standing Wave Ratio en español Relación de Onda Estacionaria 
TDD: Time Division Duplexing en español Duplexación por División de Tiempo 
TDMA: Time Division Multiple Access en español Acceso Múltiple por División de 
Tiempo 
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TIC: Technology of the Information and Communication en español Tecnologías de la 
Información y la Comunicación 
TSS: Technical Site Survey en español Estudio Técnico del Sitio 
UE: User Equipment en español Equipo de Usuario (Teléfono Celular) 
UIT: International Telecommunication Union en español Unión Internacional de 
Telecomunicaciones 
UL: UP Link en español Enlace Ascendente 
UMTS: System Telecommunications Mobile Universal en español Sistema de 
Telecomunicaciones Móviles Universal 
UTRAN: Universal Terrestrial Radio Access Network en español Red de Acceso de 
Radio Terrestre Universal 
VSWR: Voltage Standing Wave Ratio en español Relación de Voltaje de Onda Reflejada 
WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access en español Acceso Múltiple por 
División de Código de Banda Ancha
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 ANEXO A.- ATP DE PRUEBAS DE ACEPTACIÓN DE COMISIONAMIENTO E INTEGRACIÓN 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 ANEXO B.- DATASHEET ANTENA HUAWEI AGISSON A19451811 
 
 
  
 
 
 
 ANEXO C.- DATASHEET BBU3900 
 
 
 
  
  
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
  
  
 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
  
 
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  
 
 
  
 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 ANEXO D.- DATASHEET RRU3908 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 
  
 
  
  
  
  
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
  
  
 
  
 
 
  
  
  
 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  
 
 
 
  
  
  
 
 
 
 
  
  
  
 
 
 
  
 
  
  
  
 
 
  
 
  
  
  
 
  
 
 
  
  
  
 
 
  
 
 
 
 ANEXO E.- DATASHEET ETP48200 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 ANEXO F.- DATASHEET DCDU 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 ANEXO G.- DATASHEET EMUA 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 ANEXO H.- DATASHEET DE CABLE JUMPER DE ½” 
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